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“No es casualidad que nuestro planeta se llame Tierra.
Toda la vida terrestre depende de la fragil y friable
corteza de suelo que recubre los continentes. Sin ella, los
seres vivos nunca habrian salido de los océanos: no
habria plantas, ni cosechas, ni bosques, ni animales... ni

hombres”

Convencién de Lucha contra la Desertificacion

CCD, AECI, 1995.

“La nacion que destruye su suelo se destruye a si misma

Sentido comun.



INDICE

Pagina

RESUMEN ...,

1. INTRODUCCION ..o, 1
1.1. Planteamientodel problema ...........................ooo . 2
1.2. ODJELIVOS ..o, 3
1.3. UbICaCION Y ACCESOS .......oevveeieeiie e 3
1.4. Metodologiadetrabajo ...................cooooiiii i, 6

1.4.1. Estudio bibliografico ...............coooiiiiiii 6
1.4.2.Salidasaterreno .........ooovieiiiii i, 6
1.4.3. Trabajode gabinete ..........coooiriiiiiiiii e, 7
1.5 Fisiografia ... 7
1.6. Ley de Patrimonio ..., 9
1.7. Agradecimientos ...........coooviiiiiiiii e 10

2. MARCO GEOLOGICO ...t 12
2.1. Contexto geotectONiCo ...........oooveiiiiiiei i, 15
2.2. ROCAS INtrUSIVAS ..o, 17

2.2.1. Complejo Pluténico Puntadel Viento .............................. 17
2.3. Rocas Estratificadas ....................cccoooooiiiii 18
2.3. 1. Formacion LaTabla ...........oooviiiiiiiiiiccen 18
2.3.2. Formacion Quebrada del Salitre .......................coool 18
2.3.3. Formacion La Ternera ..........cocoeieiiiiiiiiiiiiiiieieen, 19
2.3.4. Formacion Profeta ............ccooviiiiiiiiii 20
2.3.5. Ignimbrita RIOFrio ..., 21
2.3.6. Gravas de AtaCama ..........ouieeniieriiii e 21

3. ESTRATIGRAFIA ..o, 22

3.1. Descripcion de Columnas Estratigraficas.......................... 22
3.1.1. Columna Estratigrafica Afluente Quebrada Los Pozos 1 ....... 23
3.1.2. Columna Estratigréafica Afluente Quebrada Los Pozos 2 ....... 33
3.1.3. Columna Estratigrafica Quebrada del Salitre ..................... 34
3.1.4. Columna Estratigrafica Quebrada Paipote ......................... 40

4. PALEOBOTANICA ...t 46
4.1. Analisis paleofloristico .......................ccc i, 48
4.2. Informacién paleoclimatica y paleogeografica .................. 55

0. FACIES .. 57

5.1. Descripcion e interpretacion de facies ............................... 57



5.2. Asociaciones de facies ..o, 65

6. DISCUSION ..., 72
6.1. Ambientes de sedimentacion ....................cccoeeeeiiiiiiene, 72
6.2. Paleobotanica, paleoclimay paleogeografia ...................... 76
B.3. Edad ... 8

7.CONCLUSIONES ..., 82

8. REFERENCIAS ..., 85

ANEXO | : DESCRIPCIONES PETROGRAFICAS ......ccccccoo. 94

ANEXO I1: DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES .. 101

INDICE DE FIGURAS

Figura Pagina
1. 1. Mapa de ubicacion y accesos a la zona principal de estudio .......... 4
1. 2. Mapa de ubicacion y accesos a los sectores de estudio

COMPIEMENTANIOS ...eve e 5
1.3 Esquema morfoestructural de la zona de estudio ........................ 8
2. 1 Mapa geoldgico de la Quebrada Vaquillas Altas ........................ 12
2. 2 Mapa geoldgico de la Quebrada del Salitre .............................. 13
2. 3 Geologia del extremo NE de la Quebrada Paipote ...................... 14
3.1 Leyenda utilizada para las distintas secciones estratigréficas ......... 23
3.2 Levantamiento estratigrafico realizado en la Quebrada Los Pozos ... 24
3.3 Discordancia de erosion en la base de la Columna QLP1 .............. 25
3. 4 Estratificacion cruzada planar en la seccion QLP1-3 ................... 27
3.5 Primer nivel fosilifero de la Columna QLP1 con restos de

Neocalamites y Pterophyllum ..., 28
3.6 Superficies de acrecion lateral de forma sigmoidal ..................... 29
3.7 Vista panoramica de los ultimos tramos de la sucesion ................ 30
3. 8. Paquete de arenisca gruesa a conglomeradica que alberga grandes

Al10S .o 31
3. 9. Grandes fragmentos vegetales asociados a troncos de especimenes

AMDOIOS ..., 32
3.10. Levantamiento estratigrafico realizado en un afluente de la

Quebrada LOS POZOS ........ooiniiii i, 33
3.11. Levantamiento estratigrafico realizado en la Quebrada del Salitre ... 36

3.12. Porcién de un tallo asociado a Neocalamites sp., en posicién de vida 37



3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.

o oo aoa
P ©OoNoaM~LNE

S
N

oo
~ow

Impronta de una hoja asociada al género Pterophyllum ................ 38

Grandes tallos articulados del género Neocalamites .................... 39
Levantamiento estratigrafico desarrollado en la Quebrada Paipote ... 41
Inicio del tramo QP1-3, con nivel de paleosuelo .. : 42
Tafoflora de la seccion QP1-3. Ejemplar de Asterotheca rlgbyana 43
Dibujos esquematicos de: (A), Pterophyllum sp. a 'y (B), fragmento

basal de Pterophyllum sp. D ......cooiiiie 51
Base de un paquete de arenisca con hojas de Pterophyllum

VaIAIVIANUM Lo 52
(A), impronta de una hoja de Pterophyllum y (B), pinna fructificada
INAELerMiNAda .........oviit i 54
(A), pinnas de Cladophlebis mendozaensis y (B), fragmentos de
Asterothecarighbyana ... 55
Conglomerado basal en lacolumna QLPL.........ccccocevvveiie e, 58
Lag de clastos en la columna QPL ..........cocviiiiiiiiiincsceeeen 59
CPV-15-346. Litarenita con mas de 70% de cuarzo ..................... 60
Nivel con estratificacion cruzada en artesa, columna QLP1 ............ 63
Interlaminacion en niveles de arenisca muy fina, con restos de raices 64
Flujo helicoidal, propio de cauces de alta sinuosidad ......................... 67
Modelo secuencia granodecreciente en rios meandriformes .............. 69
Elementos morfoldgicos de un sistema fluvial meandriforme ........... 69
Modalidad de abandono de canales y su relleno progresivo .............. 70
CPV-15-348. Mayoritariamente astillas y porciones de tallos

silicificados en una toba litica .. 74
Unidades fitogeograficas del Relno Tr|a5|co Gondwanlco areas,
provincias y localidades plantiferas ....................ocooooiiiinn. 77
Acercamiento a la detallada impronta de Pterophyllumsp. b ......... 79
Edades radiométricas U-Pb en circones detriticos, muestra CPV-15-

B 81

INDICE DE TABLAS

Pagina
Cuadro con los principales géneros pertenecientes al Gondwana...... 48
Tabla para la clasificacion de facies en este trabajo ..................... 58

Biocron de los taxones identificados en el afluente de la Quebrada
LOS POZOS ...t 79



RESUMEN

Se da a conocer el interesante e inédito hallazgo de macroflora triasica en la Sierra Vaquillas Altas, ubicada en la
Cordillera de Domeyko de la Regién de Antofagasta (25°17°S-69°16°W). La sucesién continental conserva buenos
registros de improntas vegetales, como ninguna otra a centenas de kilémetros de distancia, y bajo condiciones que no
se han observado en formaciones de la region, ni en regiones limitrofes.

La sucesion fosilifera descrita en un afluente de la Quebrada Vaquillas marca el inicio de la sedimentacién en el
depocentro tras una interrupcion que data desde el Pérmico Superior, siendo las rocas de este y otros afloramientos
recientemente asignadas a la Formacion Quebrada del Salitre, la cual posee un miembro inferior esencialmente
volcanico. En contraste, después de la caracterizacion litoestratigrafica pertinente, se obtiene como resultado
preliminar la detallada descripcidn de una columna compuesta por niveles de conglomerado, arenisca y fangolita, con
la ausencia de estratos volcanogénicos y aporte efusivo coetdneo. Ademas, al sur y durante esta investigacién, en las
inmediaciones de la localidad tipo de la formacidn, area de Sierra Exploradora, también se describe una sucesion con
niveles plantiferos tridsicos de la cual no existian antecedentes y, posteriormente, se lleva a cabo una Gltima campafia
en la periferia de Cerro La Ternera, Region de Atacama, donde aflora la formacion homdnima, ampliamente conocida
por su registro estratigrafico y contenido floristico del Tridsico Superior, con el fin de recopilar mas informacion
complementaria y realizar una comparacion exhaustiva de las unidades reconocidas en este trabajo y en otros
anteriores.

El estudio paleobotanico de la sucesion principal se reduce a la identificacion de varios géneros y especies que sin
duda pertenecen a la parte alta del Triasico, donde destacan grandes ejemplares de Pterophyllum, entregando nuevas
formas para el orden Cycadopsidae y datos interesantes respecto a las condiciones reinantes en el depocentro. Los
hallazgos paleontoldgicos en localidades ubicadas més al sur, exponen claras diferencias en la composicion de las
paleocomunidades, las que disponen de informacidn paleoclimatica y paleogeografica adicional y esclarecen mas aun
los argumentos para establecer la distincidn entre las sucesiones.

Acorde a la caracterizacion litoestratigrafica y al analisis de facies realizado, la sucesion ubicada en la Sierra Vaquillas
Altas evidenciaria un ambiente de sedimentacién representado por un sistema fluvial meandriforme que poseeria un
cauce de carga tractiva dominada por arena muy fina y fango, asociandose a una llanura de inundacién con abundantes
depdsitos finos que preservaron la flora. En Quebrada del Salitre, las caracteristicas de los depositos sugieren también
un entorno fluvial de alta sinuosidad, aunque la accion de una energia mecanica menor, conservando ejemplares
pequefios y hasta algunos en posicion de vida; mientras que las facies sedimentarias de Formacion La Ternera sefialan
diferencias sustanciales en la carga tractiva del sistema meandriforme y en su diversidad paleofloristica.

En general, las morfologias foliares tipo Cycas son caracteristicas de condiciones mas bien célidas, lo que coincide
con la idea de la predominancia de ambientes aridos a semiaridos para la region y con la propuesta de una gran unidad
fitogeografica del Gondwana en estas latitudes, donde reinaba un clima subtropical seco; sin embargo, la arquitectura
de las hojas de ciertos Pterophyllum sugiere adaptaciones a entornos un poco mas himedos. Finalmente, los diversos
taxones de Sierra Vaquillas sefialan sin duda su pertenencia al Triasico Superior y una edad relativa derivada de sus
biocrones que se acota al Carnico-Norico, aunque la correccion hecha por una datacion radiométrica en la base de la

sucesion, limita el inicio de la sedimentacion a mediados del Norico.



1. INTRODUCCION

Durante el Pérmico tardio al Triésico, el bloque continental que hoy se conoce como América del
Sur conformaba, junto al continente africano, una porcion de terreno gondwanico que
experimentaria el inicio de una importante tectonica extensiva, posterior a su fase final de
ensamble como supercontinente (Charrier y otros, 2007) y que se asocia al comienzo de su
fragmentacion. Este evento generd un complejo sistema de cuencas de rift en el margen
suroccidental de Gondwana (Charrier, 1979; Ramos y Kay, 1991), donde la evolucién de los
depocentros fue escasamente preservada, por lo general, en afloramientos geograficamente

aislados y afectados intensamente por magmatismo y tectonismo del Cenozoico.

Esta configuracion geotectdnica ha permitido inferir tanto una interrupcion de la subduccion a lo
largo del margen continental o, por lo menos, la considerable disminucion de la misma (Charrier
y otros, 2007), como también, en base a estudios petrograficos y geoquimicos recientes (Vasquez
y otros, 2011; Coloma y otros, 2013; Oliveros y otros, 2014), la operacién continua del proceso
de subduccion desde el Paleozoico hasta los inicios del establecimiento del arco magmatico
andino en el Jurasico Inferior. Ademas, evidenciando la complejidad de estos acontecimientos en
el area de estudio, se ha sugerido para la Precordillera del norte de Chile importante
desplazamiento en el rumbo, rotacion de grandes bloques e inversion de las estructuras sinrift

Mesozoicas (Arriagada y otros, 2006).

Las rocas tridsicas de las regiones de Antofagasta y Atacama que representan esta geodinamica
muestran abundantes cambios laterales y verticales de facies, a través de los cuales se han
diferenciado, en general, depdsitos aluviales, fluviales, lacustres y marinos, localmente
interestratificados con volcanitas (Bell y Suarez, 1991). La intensa actividad volcanica
contemporanea a estos depositos relacionados a rifting, responsable de la intercalacion de niveles
volcénicos y volcanosedimentarios en las diferentes sucesiones continentales y marinas, ha sido
un elemento clave para estudiar la evolucion magmatica y dindmica de las cuencas en el norte de
Chile y con esto esclarecer el inicio de la subduccion andina, correspondiente a la gran
interrogante en la que se centra el proyecto Fondecyt N°1120715, dentro del cual se enmarca este

trabajo.

Uno de estos depocentros, con considerable aporte volcanico, es representado en parte por la

Formacion Quebrada del Salitre, registrada principalmente en los levantamientos geoldgicos



elaborados por el SERNAGEOMIN en la Cordillera de Domeyko entre los 25°00” y 26°30” S;
durante la investigacion, en la Carta Sierra Vaquillas Altas, se observaron facies no descritas
anteriormente, asociadas preliminarmente a niveles inferiores de la unidad y que contienen
importantes vestigios de paleoflora triasica. Este trabajo, comprende tanto la caracterizacion
litoestratigrafica de la seccion basal de esta unidad, como la respectiva interpretacion del
ambiente de sedimentacion, el estudio paleofloristico y la determinaciéon de su edad, teniendo
como finalidad aportar a la reconstruccion del estadio inicial de depositacion en la cuenca
gondwanica y, en contraste a los antecedentes recopilados en otros afloramientos continentales de
la precordillera, entregar datos adicionales respecto al paleoambiente y paleogeografia del
periodo.

1.1. Planteamiento del problema

En la Sierra Vaquillas Altas, elemento morfoestructural principal de la carta geol6gica homénima
(Venegas y otros, 2013), el miembro inferior de Formacion Quebrada del Salitre se describe
sobreyaciendo en discordancia angular a hipabisales paleozoicos. Se compone principalmente por
intercalaciones de lavas y pequefios niveles sedimentarios donde no se reconocen organismos
fosiles, pero dos analisis U-Pb en circones de un cuerpo subvolcanico andesitico y una toba
cineritica brechizada, arrojaron edades de 212,8+2,0 y 214,2+2,0 Ma, respectivamente. Por otra
parte, el miembro superior que representa la transicion a un ambiente marino, conserva material
paleontoldgico afin que indica también una edad Tridsico Superior. Sin embargo, segin los
antecedentes sefialados en la Carta Exploradora (Cornejo y otros, 2009), ubicada inmediatamente
al sur en la Cordillera de Domeyko, la edad maxima para esta sucesion datada por U-Pb en
circones de una Unica intrusién por un domo riolitico en basaltos del miembro inferior,
corresponderia al Tridsico Medio (232,9+0,2 Ma) y no se descarta una edad aun mas antigua para
las asociaciones de facies basales.

Tras lo expuesto anteriormente, se entiende que existe incerteza respecto a la edad del limite
inferior de Formacion Quebrada del Salitre, lo que sumado a la escasez de capas y fosiles guia
tornan complicada la correlacion estratigrafica, la que se dificulta ain mas por la compleja
evolucion estructural que albergan las cuencas del norte de Chile (Bell y Suarez, 1991); existen
breves menciones de fragmentos de tallos y frondes mal conservados para el miembro inferior de

la formacion en otras areas de la Precordillera, solo un trabajo detallado de descripcion,



clasificacion taxondémica y deducciones paleoambientales para los niveles, que no se centra en su
valor cronoestratigrafico (Herbst y Troncoso, 2012), y ninguna referencia a estructuras
vegetativas triasicas para el sector de la Sierra VVaquillas Altas. Por lo tanto, el descubrimiento de
una sucesion continental con restos vegetales, mejor conservados y tal vez diferentes en contraste
a otros reportes paleontolégicos de la region, sobreyaciendo en discordancia de erosién sobre
rocas paleozoicas y sin tramos volcénicos expuestos hasta bien avanzada la sucesion, abren la
posibilidad de plantear la existencia de una seccién basal infrayacente al miembro volcano-
sedimentario de la unidad, de realizar un estudio paleofloristico y ampliar, respaldar o acotar su
rango de edad, ademas de comparar la informacidn obtenida con otras sucesiones detalladas en el
norte de Chile.

1.2. Objetivos

Caracterizar litoldgica, estratigrafica y paleobotanicamente la sucesion asociada preliminarmente
al limite inferior de la Formacion Quebrada del Salitre, la que aflora especificamente a los 25°17’
S con 69°16” W en una quebrada menor de la alta Precordillera, con la finalidad de aportar nueva
informacidn al periodo de apertura y desarrollo del depocentro gondwanico, tarea que involucra

los siguientes objetivos especificos.

- Caracterizar litoldgica y estratigraficamente los tramos basales de la unidad y contrastar
esta informacion con los recopilados en otros puntos de la Cordillera de Domeyko.

- Clasificar y/lo determinar el material paleontoldgico, evaluar su potencial
cronoestratigrafico e incorporar las muestras a la coleccion del Museo Geoldgico Lajos
Bir6 Bagoczky de la Universidad de Concepcion.

- Describir las facies sedimentarias, establecer sus asociaciones caracteristicas y definir el
ambiente de sedimentacion para los distintos afloramientos estudiados.

- Discutir la posibilidad de correlacionar estas facies con las de otras cuencas trisicas e
intentar extraer datos paleoambientales y paleogeogréaficos relevantes para el area.

1.3. Ubicacion y accesos

El sector principal de estudio corresponde a la Quebrada Los Pozos, afluente de la Quebrada
Vaquillas, localizada entre los 25°12” a 25°21°S y 69°12” a 69°20°W, aproximadamente a 122

Km al oeste de la ciudad de Taltal. La hondonada abarca alrededor de 50 Km? y se encuentra a



una altura promedio de 3500 m s. n. m. en el centro de la Carta Vaquillas Altas, la cual constituye
el levantamiento geoldgico desarrollado por el SERNAGEOMIN en la parte del sur de la

Segunda Region de Antofagasta y en una pequefia porcion del norte de la Tercera Region de

Atacama (Figura 1.1).
El acceso a este sector se realiza desde la carretera Panamericana Ruta 5 Norte, la que conecta al

este de Taltal con la ruta B-885 y la localidad de Agua Verde. Siguiendo hacia el oriente, a la
altura de la parte méas distal de la quebrada, se debe abandonar la ruta y circular a través de
caminos de antiguas salitreras y exploracion minera, los cuales, a medida que se adentran en la
Precordillera, han sido cubiertos y segmentados por aluviones, haciendo necesaria la conduccion

por filos y bajios, lidiando con material aluvial durante practicamente toda una jornada.
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Al sur, también en la Cordillera de Domeyko, se visito un sector cercano a la localidad tipo de la
formacion bajo estudio, la Quebrada del Salitre, donde a los 25°56°S con 69°16°W y a una altura
promedio de 3200 m s. n. m., se descubre un afloramiento fosilifero dentro del extremo
suroccidental de la Carta Exploradora, desarrollada por el SERNAGEOMIN, ubicada 40 Km al
norte de la ciudad de El Salvador en la Tercera Region de Atacama (Figura 1.2). Para acceder a la
Quebrada del Carrizo, que conecta con la localidad, se cruza la ciudad al oriente y se toman
huellas de exploracion minera con direccion norte, erosionadas en gran parte también por

aluviones, se limpia e improvisa camino hasta bajar a la hondonada, donde se recorre

aproximadamente 10 Km a pie hasta alcanzar el sector.
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Mas al sur, a los pies de la Precordillera, se visita un afloramiento abundante en paleoflora
triasica registrado en la Hoja Carrera Pinto (Figura 1.2), mapeada por el SERNAGEOMIN
(Sepulveda y Naranjo, 1982), localizado en la naciente de la Quebrada Paipote, ladera sur
(27°06° S, 69°43° W), a unos 45 Km al este de Copiapd. EIl acceso al lugar es expedito, se sale
por el sur de la ciudad y se toma la ruta en direccion a la minera Inca de Oro, que atraviesa la

totalidad de la quebrada.

1.4. Metodologia de trabajo

1.4.1. Estudio bibliografico

Realizado desde fines de octubre del afio 2015, en preparacion a la primera salida a terreno de la
investigacion. Béasicamente, consistié en la recopilacion bibliogréfica de articulos del area de
estudio y cuencas gondwanicas adyacentes, centrandose en las publicaciones que ofrecieran
informacidn respecto a sucesiones fosiliferas continentales del Triasico. Posteriormente se le dio
énfasis a la busqueda de trabajos relacionados a paleoflora triasica de todo el margen occidental
del supercontinente, pensando en la clasificacion taxondmica que se llevaria a cabo a futuro y
considerando también los escritos que hicieran mencion a caracteristicas climaticas y geogréaficas

de aquel entonces; esta indagacion continu6 durante todo el afio 2016 y comienzos del 2017.
1.4.2. Salidas a terreno

Entre el 1 y el 10 de noviembre del 2015 se viajo a la Region de Antofagasta para aproximarse a
los afloramientos triasicos de la Sierra Vaquillas Altas. La ubicacion de la sucesion basal de la
unidad habia sido registrada con anterioridad por ge6logos pertenecientes al proyecto,
advirtiendo la presencia de tallos vegetales mal conservados durante un reconocimiento
preliminar del lugar. Se realizo la estratigrafia de detalle del sector, requiriendo tiempo adicional
para el muestreo paleontoldgico de esta diversa tafoflora asociada a las facies mas finas de la
columna; ademas, se contribuyo al trabajo estratigrafico de otras secciones no fosiliferas y al

muestreo de roca para los andlisis geoquimicos y petrograficos pertinentes.

Desde el 13 al 23 de marzo del 2016, se viajo a la region de Atacama para visitar la Quebrada del
Salitre y la Quebrada Paipote en busca de facies similares, portadoras de macroflora triasica. Se
levantaron secciones estratigraficas en los puntos de interés, muestreando tanto roca como fésiles

de plantas. La descripcion y clasificacion granulométrica de las rocas sedimentarias se desarrollo,



en ambas campafias, segun Wentworth (1922, en Nichols, 2009) y Pettijhon (1987), mientras que
la toma de fotografias se efectu6é con una camara marca Fujifilm modelo FinePix S4500.

1.4.3. Trabajo de gabinete

La informacion estratigrafica fue procesada con el programa Adobe Illustrator CS5, permitiendo
proyectar digitalmente las sucesiones detalladas en terreno, establecer la posicidn de las distintas
muestras y delimitar las facies descritas, estas ultimas clasificadas segin Miall (2006) para
ambientes fluviales. Complementariamente, se describieron siete cortes transparentes (Anexo
N°1) en el laboratorio de microscopia del Departamento de Ciencias de la Tierra de la
Universidad de Concepcidn, utilizando un microscopio marca Zeiss modelo Standar, evaluando
la contribucion de material correspondiente a la formacion que infrayace a la unidad, como
también el aporte del volcanismo contemporéaneo, para asi caracterizar al detalle la composicion
de las capas muestreadas. La metodologia para la clasificacion composicional y caracteristicas

petrogréaficas de las rocas siliciclasticas es detallada en el apartado de estratigrafia.

Ademaés, se describieron y clasificaron taxonémicamente las muestras de flora fésil de los
distintos afloramientos (Anexo Il), fotografiando, etiquetando y almacenando la tafoflora en el
Museo Geoldgico Lajos Bir6 Bagoczky del Departamento de Ciencias de la Tierra de la
Universidad de Concepcién. Para la especificacion se usé bibliografia adecuada, la que fue
respaldada, a nivel de géneros, por el Dr. Philippe Moisan de la Universidad de Munster,
Alemania, y presentada en el V Simposio de Paleontologia en Chile 2016, realizado en la

Universidad Andrés Bello, sede Concepcion.

Para finalizar, se trabajo conjuntamente la informacion estratigréfica, litolégica y paleontoldgica
para establecer las condiciones de sedimentacion y la edad de la sucesion, asi como también se
discute la posibilidad de correlacionarla, ubicar su posicion geografica e inferir las condiciones

climaticas reinantes para esta area del margen suroccidental de Gondwana.

1.5. Fisiografia

La zona de estudio esta flanqueada, desde el oeste, por el limite oriental de la depresién Central,
ubicandose en un segmento de la cordillera de Domeyko, denominada localmente Sierra
Vaquillas Altas, y es cercada al sureste por una parte de la cuenca preandina de Punta Negra,

elemento morfoestructural que fracciona la geomorfologia del area, ya que hacia el noreste se



observa en contacto con el limite occidental de la Cordillera de Los Andes o Cordillera
Occidental; las principales morfoestructuras de la zona reflejan una clara division del esquema
regional, representado por un dominio norte y un dominio sur (Figura 1.3). Las cumbres mas
elevadas de esta zona corresponden los cerros Punta del Viento (4.822 m s. n. m.) y Pastos
Largos (4.815 m s. n. m.), mientras que el volcan Chaco es el Unico que supera el techo de los
cinco mil (5.045 m s. n. m.). El margen occidental de la zona de estudio se caracteriza por
presentar un clima ‘desértico normal’, variando hacia el este a un clima ‘desértico marginal de
altura’ segun la Direccion Meteorolégica de Chile.

[ carta Sierra Vaquillas Altas
I Depresion Central

B Precordillera (Cordillera de Domeyko) [  Cordillera de Los Andes

Figura 1.3. Esquema morfoestructural de la zona de estudio. Modificado de
Venegas y otros (2013).

I Cuenca Preandina




Desde la sierra al norte descienden numerosas quebradas hacia el oeste, algunas de las cuales
presentan escorrentias superficiales esporadicas (Punta del Viento, Pastos Largos, Sandon vy
Vaquillas) asociadas al derretimiento de nieve en época invernal y al drenaje de las
precipitaciones del ‘invierno altiplanico’ en época estival. Este ultimo es el que permite, junto al
cambio de clima en altura, fendmenos como el florecimiento de las laderas de las quebradas a fin
de afio y, en general, mayor vegetacion y humedad relativa, y menor oscilacion de la temperatura

en comparacion al sector oeste, el que ademas presenta menor diversidad faunistica.

1.6. Ley de Patrimonio

A continuacion, se citan ciertos articulos de la Ley N° 17.288 de Monumentos Nacionales y
Normas Relacionadas, de 1970, con el propdsito de contextualizar la coleccion de fosiles de la

presente investigacion.

- Ley 17.288, Titulo V. “De los monumentos arqueoldgicos, de las Excavaciones e

Investigaciones Cientificas correspondientes”.

Articulo 21°

“Por el solo ministerio de la ley, son Monumentos Arqueologicos de propiedad del Estado los
lugares, ruinas, yacimientos y piezas antropo-arqueolégicas que existan sobre o bajo la
superficie del territorio nacional. Para los efectos de la presente ley quedan comprendidas

)

también las piezas paleontologicas y los lugares donde se hallaren.’

Articulo 22°.

“Ninguna persona natural o juridica chilena podrad hacer en el territorio nacional excavaciones
de caracter arqueoldgico, antropolégico o paleontoldgico, sin haber obtenido previamente
autorizacion del Consejo de Monumentos Nacionales, en la forma establecida por el
Reglamento.” “La infraccion a lo dispuesto en este articulo serd sancionada con una multa diez
a quinientas unidades tributarias mensuales, sin perjuicio del decomiso de los objetos que se

’

hubieren obtenido de dichas excavaciones.’

- Decreto Supremo N° 484, de 1990. “Reglamento Sobre Excavaciones y/o Prospecciones

Arqueoldgicas, Antropoldgicas y Paleontologicas”.
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Articulo 20°.

“Se entendera por operaciones de salvataje, para los efectos de este reglamento, la recuperacién
urgente de datos o especies arqueoldgicas, antropologicas o paleontologicas amenazados de
pérdida inminente. Los conservadores y directores de Museos reconocidos por el Consejo de
Monumentos Nacionales, los arquedlogos, antropélogos o paleontdlogos profesionales, segun
corresponda, y los miembros de la Sociedad Chilena de Argueologia estaran autorizados para
efectuar trabajos de salvataje. Estas personas tendran la obligacion de informar al Consejo de
su intervencion y del destino de los objetos o especies excavados, tan pronto como puedan

hacerlo”.

Las operaciones de extraccion de material paleontolégico en la Quebrada Los Pozos, Quebrada
del Salitre y Quebrada Paipote se encuentran dentro de los limites estipulados en el Articulo 20
del reglamento antes referido, acciones entendidas como “Salvataje Paleontologico”; esto se
justifica, en las dos primeras localidades, por lo aislado e inhdspito del sector, lo que incluye su
exposicion a erosion y destruccion por aluviones y deslizamientos, gran distancia a zonas
pobladas y altitud, mientras que en la ultima, principalmente por su reciente exposicion a los
aluviones que han afectado a la zona norte del pais en los ultimos afios, siendo uno de los lugares
catalogados como criticos. El grupo de investigadores, capacitado para la labor, tomé la decisién
de conservar y resguardar el material en el Museo Geoldgico Lajos Bird Bagoczky de la
Universidad de Concepcion, reconocido por el Consejo de Monumentos Nacionales, ya que ante
su pérdida inminente, la oportunidad de estudiar y compartir el hallazgo y la informacién que se

extrajera a partir de su investigacion, se disiparia.

1.7. Agradecimientos

Especial reconocimiento a mi profesora patrocinante, jefa del proyecto Fondecyt que financio
esta memoria de titulo, Veronica Oliveros, al profesional guia que fue clave para la elaboracion
de este escrito, y a ambos, quienes ademas se convirtieron en excelentes compafieros de terreno,
dandome la grandiosa oportunidad de participar en esta investigacion, gracias por sus ensefianzas

y correcciones, disposicion, preocupacion y buenas vibras.

Gracias a los docentes del Departamento de Ciencias de La Tierra, a mis compafieros del cerro,

auxiliares y a todo personaje incidental, por compartir el conocimiento existente, tanto colectivo
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como personal, y entregarme las herramientas adecuadas para su utilizacion, ademas de recuerdos
ajenos a toda situacion académica, los que son siempre bien recibidos. Sigo cultivando mi
gratitud recordando las ensefianzas y numerosas conversaciones que comparti con mi profesora
de paleontologia, Sylvia Palma, logrando hallar la motivacién para adentrarme en el gran campo
de la paleoboténica, armado hasta con ancestrales colihues. Mi agradecimiento también al
conservador del Museo Geoldgico Lajos Bird Bagoczky, Don Gerardo Flores, por sus opiniones e

inclinacion a estar siempre disponible cuando se necesita su ayuda.

Por otra parte, gracias por su voluntad y buena disposicion al Dr. Philippe Moisan, hasta el afio
pasado académico de la Universidad de Munster, Alemania, y al Dr. Rafael Herbst, del Instituto
Superior de Correlacién Geologica (Insugeo-Conicet), de San Miguel de Tucuman, Argentina,
pues a pesar de no conocerlos, accedieron a compartir sus saberes florales del Gondwana,
ayudandome de forma remota en parte de esta investigacion y manifestando su interés en aportar
a la futura publicacién de esta interesante informacion; un recordatorio particular al Sr. Herbst,
tal vez el mayor exponente en Chile y Argentina de las ultimas décadas en la rama de la

paleobotanica, quien tras una larga estadia en este plano, trascendiera al siguiente.

Gracias a toda mi familia por su apoyo incondicional, en particular a mis padres, Claudia y
Robinson, ya que sin su paciencia, &nimos e incansable interés de cuestionar y comprender, no
me hallaria en esta dinamica y maravillosa encrucijada, atento a numerosos nuevos caminos por
elegir. A mi hermana, Javiera, porque cada vez que encuentras un tesoro, me recuerdas ese

respetuoso interés ante los infinitos procesos naturales de la tierra.

Me siento profundamente agradecido hacia mi compafiera de vida. Tu amor y refulgente energia
me ha guiado en momentos cruciales a través de este esquivo y hermoso sendero; a lo que a este
trabajo se refiere, desde afanada fotdgrafa a fiel editora, interesada en el estudio y misterios de la

madre terra, participe hasta el final, jGracias Camilal.

Por sobre todo y todos, gracias a la tierra misma, por tu absoluta complejidad, por tu capacidad
de abrazar a cada ser en extraordinarios parajes y asi envolverlos en la eterna energia universal,

inundandolos con la profunda y poderosa presencia de la vida. Gracias totales por tu inspiracion.
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En el sector de la Quebrada Vaquillas Altas, en la Cordillera de Domeyko, se expone una

sucesion continental portadora de paleoflora tridsica asociada a la parte basal de la Formacion

Quebrada del Salitre, la principal unidad bajo estudio (Figura 2.1).
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Ignimbrita Pajonales (Mioceno Medio)

Toba cineritica poco soldada, deleznable, con
una matriz que presenta numerosos “shards” y
que expone ademds abundantes pémez de
textura fibrosa.

Ignimbrita Rio Frio (Mioceno Inferior)

Tobas daciticas a riodaciticas, con contenido
variable de cristales, vidrio y liticos, grado de
soldamiento moderado a denso y presencia de
abundantes fiammes.

Fm. Pampa de Mulas (Oligoceno-Mioceno)
Depésitos de grava y arena gruesa, polimicticos,
de mala seleccion y fdbrica matrizsoportada;
consolidacién media.

Intrusivos Hipabisales del Paleoceno Medio

a) Andesitas de hornblenda.

b) Andesitas y dacitas de biotita y hornblenda.

Ksll Formacién Llanta (Campaniano)
- c) Tobas, lavas de naturaleza dacitica y brechas
volcdnicas.
SIMBOLOGIA

[ Dataciones radiométricas (Ma): m K-Ar en biotita; A U-Pb en circén ]

Formacién Profeta (Hettangiano-Berriasiano?)

5) Areniscas arcoésicas y liticas volcdnicas, conglomerados
finos, Iutitas, calizas ooliticas y areniscas calcdreas fosiliferas.
1) Calizas coraligenas basales hettangianas, sobreyacidas
por intercalaciones ritmicas de areniscas calcdreas y lutitas.
Formacién Quebrada del Salitre (Tridsico Superior)

a) Intercalaciéon de lavas andesiticas afaniticas, cherts,
lutitas, lavas daciticas y cuerpos subvolcdnicos andesiticos.
b) Intercalaciéon de conglomerados, areniscas arcdsicas y
volcanocldsticas, calcarenitas fosiliferas, limolitas y calizas.
Complejo Pluténico Punta del Viento (Carbonifero-Pérmico)
a) Monzogranitos y granodioritas de anfibola-biotita.
Pueden presentar enclaves microdioriticos de grano fino.

Formacién La Tabla (Carbonifero-Pérmico Medio)

a) Tobas rioliticas a daciticas de matriz vitrea, intercaladas
con niveles de lavas daciticas de textura porfirica.

b) Intrusivos hipabisales daciticos a rioliticos porfidicos, con
“ojos de cuarzo", silicificacién media y argilizacién leve.

® Ppaleoflora tridgsica - Columna estratigréfica QLP1
% |nvertebrados marinos

Figura 2.1.

Mapa geolégico de la Quebrada Vaquillas Altas. Modificado de Venegas y otros (2013).
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Muchos son los autores que entregan diversas hipétesis sobre lo acaecido durante el Pérmico
tardio y el Jurésico temprano en el occidente de Gondwana, reconstruyendo la evolucion
geotectonica y estableciendo la fuente de origen de las diferentes unidades geoldgicas del margen
continental. Considerando lo anterior, con el fin de contextualizar la depositacion de las rocas del
area de estudio y proyectar una idea sobre la paleogeografia del Paleozoico-Mesozoico, se realiza
una caracterizacion global de la tectonica predominante y se describe detalladamente tanto
Formacion Quebrada del Salitre, como las unidades sedimentarias e intrusivas con las que se
encuentra en contacto, ademas de sus similes correlacionables méas importantes a nivel regional.
Complementariamente, se muestra la geologia del area que enmarca a la Quebrada del Salitre
(Figura 2.2), la localidad tipo de la formacion homoénima, y en la cual se ha mencionado la
existencia de flora tridsica (Cornejo y otros, 2009); esta informacion fue corroborada, sobre todo,

en el afloramiento sefialado.

25°55°0"S

LEYENDA

consolidados.

Ignimbritas Llano Las Vicunas (Mioceno Medio)
Depésitos de flujos pirocldsticos
moderadamente  soldados;  principalmente
tobas daciticas y daciandesiticas de cristales y
liticos, con abundantes poémez.

Pérfidos daciticos de Quebrada del Salitre y El
Llano (Paleoceno)

Pequenos stocks (1-2 Km?) y filones manto
representados principalmente por dacitas de
hornblenda con textura porfidica.

SIMBOLOGIA

[ Dataciones radiométricas (Ma):

B K-Aren anfibola]

FiHe Depésitos coluviales (Pleistoceno-Holoceno) Formacién Montandén (Sinemuriano-Bajociano)

: Bloques monocomposicionales en una matriz o Callizas y calcilutitas fosiliferas finamente laminadas, de color
de arena y limo. Consolidacion baja. |: gris a gris oscuro. Niveles basales de arenisca cuarzo-
Depésitos aluviales “antiguos” (Mio-Plioceno) feldespdtica con intercalaciones de limolitas calcdreas,

MiPll_  Blogues y gravas pardo  rojizos  con areniscas tobdceas y lutitas laminadas.
infercalaciones de niveles de arena gruesa. No Trgs Formacidon Quebrada del Salitre (Tridsico Superior-

Sinemuriano)

:  (2) Nivel superior marino: (a) Areniscas cuarzo-feldespdticas

con pequenos fragmentos liticos. Incluyen niveles
conglomerddicos cuarciferos e intercalaciones de basaltos
y calizas. (bg Areniscas calcdreas y calizas arenosas fosiliferas
del Tridsico Superior-Sinemuriano.

(1) Nivel inferior volcano-sedimentario: (a) Basaltos de Sierra
Dofa Inés Chica. Bancos macizos con estructuras de pillow
lavas e intensa vesicularizacion. Incluye niveles de brechas
escordceas e infercalaciones de areniscas cuarciferas
gruesas y lentes de limolitas con flora fésil del Tridsico.

® Paleoflora tridsica - Columna estratigrafica QS1

Figura 2.2.

Mapa geolégico de la Quebrada del Salitre. Modificado de Cornejo y otros (2009).
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Por otra parte, a modo de elemento comparativo, se presenta la geologia que enmarca la porcion

noreste de la Quebrada Paipote (Figura 2.3), sector aledafio a la localidad tipo de la Formacion La

Ternera, la Quebrada El Carbon, ubicada en las inmediaciones del Cerro La Ternera.
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Qa Qc  Depésitos aluviales y coluviales Jsfo-c Formacién Sierra Fraga (Jurdsico Med-Sup)
(Qa) Ripios, gravas y gravas arenosas asociadas a Unidad volcdnica y sedimentaria de
I:l:l sistemas de drenaje activo. (Qc) Mezcla cadtica D::l aproximadamente 1500 m de espesor, marina vy
de fragmentos de diversos tamanos, polimicticos y continental.  Las  facies  incluyen  areniscas
sin desarrollo de estratificacion. feldespdticas y lavas andesiticas y andesitico-
basdlticas, de textura porfirica.
TMisa Ignimbrita San Andrés (Mioceno Superior) Trito-c Formacién La Ternera (Tridsico Superior)

3
9
i

TMga

TEgd

Ke

|

Tobas rioliticas  litico-cristalinas  a levemente
pumiceas, con cuarzo, plagioclasa y biotita, matriz
cineritica y escaso soldamiento.

Gravas de Atacama (Mioceno Medio)

Gravas  conglomerddicas  polimicticas ~ mal
consolidadas, con lentes de arena y limo e
intercalaciones de tobas débimente soldadas.

Granodioritas de hornblenda, biotita y piroxeno
Plutones de pequeno a moderado tamano y

forma muy iregular que incluyen, de manera
subordinada, facies de anfibola-biotita (43,2 Ma).

Estratos del Escorial (Cretdcico Inferior)

Hasta 400 m de areniscas y conglomerados con
intercalaciones de |Iufitas finamente laminadas;
principalmente felsarenitas finas e inmaduras.

SIMBOLOGIA

[ Dataciones radiométricas: m K-Ar en biofita ]

=3

Invertebrados i

Restos vegetales

® Paleoflora tridsica. Columna estratigréfica QP1

‘Hid'
3 2

_Pzpc
[ 4]

Secuencia sedimentaria y volcdnica compuesta por
lavas, rocas pirocldsticas, conglomerados, areniscas
y Iutitas. Las facies incluyen lavas y brechas
pirocldsticas andesiticas y daciticas (1), areniscas y
lutitas  rojos  (2), conglomerados  cuarciferos,
areniscas arcésico-cuarciferas e intercalaciones de
lutitas con abundante flora fésil (3) y andesitas y
andesitas basdlticas amigdaloidales (4).

Formacién Pantanoso (Paleozoico Superior)

Tobas rioliticas grises a rojizas, brechas pirocldsticas y
lavas riodaciticas porfiricas tectonizadas,

constituyendo un lente a través de la Falla La
Ternera.

Estratos Quebrada Las Chilcas (Pérmico?)

Md&s de 1000 metros de paraconglomerados rojos,
gruesos, con fragmentos de riolitas y granitos
leucocrdticos, intercalados con niveles arenisca.

Complejo pluténico-metamérfico Sierra Fraga
Constituido por: (a) granitos leucocrdticos de grano
grueso y, en menor proporcion, (b) tonalitas y
granodioritas de biotita-hormblenda. Su edad es
conferida al Paleozoico.

Figura 2.3. Geologia del extremo NE de la Quebrada Paipote. Modificado de Sepulveda y Naranjo (1982).
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Esta unidad tridsica, como se detalla mas adelante, se ha correlacionado con la Formacion
Quebrada del Salitre y es ampliamente conocida por su contenido paleofloristico, el que se pudo
observar notoriamente en el punto destacado; en este y en los afloramientos mencionados con
anterioridad, se realizaron las columnas estratigraficas especificadas en cada leyenda,

caracterizadas en el capitulo correspondiente.

2.1. Contexto geotectdnico

Las unidades del area de estudio contienen la historia de una larga y compleja evolucion
estructural en la que numerosos eventos de generacion y deformacion de material rocoso se
sobreimponen desde la era paleozoica. Las rocas mas antiguas se asocian al magmatismo de arco
desarrollado durante un periodo de alta tasa de convergencia y rapida deriva continental,
enmarcado dentro de la segunda etapa del ciclo tecténico Gondwanico (Devoénico tardio-Pérmico
temprano) (Charrier y otros, 2007). Estos intrusivos del Carbonifero-Pérmico, son representados
por el Complejo Plutonico Punta del Viento y su equivalente efusivo de tobas y cuerpos
hipabisales, Formacion La Tabla, siendo parte de un registro de actividad magmatica de al menos
80 Ma, que constituye una gran franja que se extiende a lo largo de todo el borde occidental del

supercontinente de Gondwana (Mpodozis y Ramos, 1989; Mpodozis y Kay, 1992).

Durante el lapso Pérmico-Triasico, los granitoides y cuerpos hipabisales fueron exhumados por
un evento tectonico de caracter regional, el cual es representado tanto por la inconformidad como
por la discordancia de las rocas triasicas de la Formacién Quebrada del Salitre, sobre las
paleozoicas. El proceso de exhumacion que generd estas relaciones estructurales, las mas
antiguas del area de estudio, podria corresponder a la manifestacion de la fase orogénica San
Rafael (Pérmico inferior tardio) que afecté al margen austral del supercontinente y dio paso a la
etapa final de consolidacion del mismo (Cawood y Buchan, 2007), la que es evidenciada
principalmente por cinturones orogénicos NNW-SSE e importante engrosamiento cortical
(Mpodozis y Kay, 1992).

Posteriormente, las condiciones tectdnicas reinantes entre el Pérmico tardio y el Jurasico inferior
se atribuyen al denominado ciclo Pre-Andino (Charrier y otros, 2007), en el cual se describen los
sucesos ocurridos después de la fase final de ensamble de Gondwana y antes del establecimiento

del arco magmatico del Jurésico temprano. Este ciclo involucrd el desarrollo de condiciones
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geotectdnicas completamente diferentes a lo largo del margen en comparacion al anterior ciclo
Gondwanico y al posterior ciclo Andino, escenario que genera incertidumbre respecto a la
naturaleza de la subduccién a lo largo del margen continental, suponiéndose, por ejemplo, que al

menos se encontraba considerablemente disminuida (Charrier y otros, 2007).

Tras la rapida deriva continental registrada en el ciclo anterior, las curvas de migracién polares de
Africa y Sudamérica muestran que en el lapso subsiguiente la traslacion de Gondwana, como
supercontinente consolidado, fue practicamente estacionaria (Vilas y Valencio, 1978); esto
favoreceria la acumulacion de calor en el manto superior, provocando la fusion de parte de la
corteza inferior y la produccion de abundante magmatismo extensamente distribuido a lo largo de
la Alta Cordillera Chilena (Kay y otros, 1989; Mpodozis y Kay 1990) y de los Andes Argentinos
(Llambias y Sato 1990; Llambias y otros, 1993; Llambias, 1999), procesos que junto al ambiente
originado por el colapso del orégeno del Pérmico inferior y a importante adelgazamiento cortical,
darian lugar a un régimen extensional generalizado (Spalletti, 1999), que marcaria el comienzo

del rifting continental en Gondwana occidental.

Probablemente, la organizacién paleogeografica durante este ciclo, que poseia elementos
morfoestructurales aparentemente oblicuos al margen, estaria representada por una linea de costa
con embahiamientos y peninsulas desarrollados por la apertura de una serie de cuencas
discontinuas, subparalelas y elongadas en direccion NNW-SSE (Charrier, 1979; Uliana y Biddle,
1987; Mpodozis y Ramos, 1989; Mpodozis y Kay, 1990; Suarez y Bell, 1992; Stipanicic, 2001).
Es asi como los diferentes depocentros triasicos de la costa gondwanica se han agrupado para
definir cinco cuencas tipo rift, que desde la zona austral se denominan como Temuco-Biobio, El
Quereo-Los Molles, La Ramada, San Félix-Cuyana y La Ternera-El Profeta; esta Gltima, al igual
que el resto, se extenderia en direccion SSE hacia territorio argentino, denominandose Cuenca El
Bermejo (Charrier y otros, 2007). Es posible que esta distribucion se deba a la existencia de
zonas de debilidad NW, representadas por las suturas que unen los terrenos aldctonos

acrecionados durante el Proterozoico y Paleozoico (Mpodozis y Ramos, 1989).

Las rocas tridsicas bajo investigacion, son ejemplo de los estadios iniciales del relleno de la
Cuenca La Ternera-El Profeta y, tanto en ésta como en otros depocentros, las sucesiones sin-rift
se componen generalmente de rocas volcanicas, volcanoclasticas y epiclasticas continentales,

evidenciando una etapa de transicion a un ambiente marino hacia techo. Segun la detallada
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estratigrafia secuencial realizada por Ardill (1996) y Ardill y otros (1998), la Cordillera de
Domeyko registraria la evolucion desde un ambiente litoral a infralitoral a fines del Triasico,
hacia uno marino més profundo a inicios del Jurasico; este ultimo es representado en el area por
la Formacion El Profeta y la evolucion transicional es reconocida por una superficie de maxima
inundacion de caracter regional que corresponde a un marcador cronoestratigrafico entre los 24°
y 26°S. La actividad magmatica relacionada a estas cuencas fue principalmente silicea (Charrier,
1979; Mpodozis y Kay, 1990) y asociada a volcanismo bimodal (Charrier, 1979; Chong y von
Hillebrandt, 1985; Ramos y Kay, 1991; Charrier y otros, 2007); este magmatismo ha sido
interpretado anteriormente, como lo expuesto por Suarez y Bell (1992), a modo de indicador de
un régimen extensional relacionado a subduccion que pudo asociarse a movimientos en el rumbo
del margen activo y, por consiguiente, no se descarta la creacion de espacios por mecanismos
pull-apart. A pesar de lo escasos que son los afloramientos tridsicos, ademas de encontrarse
intensamente afectados por magmatismo y tectonismo del Cenozoico, los analisis geoquimicos
realizados en la Alta Cordillera y Precordillera chilenas durante los ultimos afios, y recientemente
por Oliveros y otros (2014), demuestran que las rocas magmaticas del ciclo Pre-Andino son
principalmente de composicion intermedia y poseen una clara sefial calcoalcalina, sugiriendo

subduccion continua desde el Paleozoico tardio.

2.2. Rocas intrusivas

2.2.1. Complejo Plutonico Punta del Viento

Definido originalmente por Naranjo y Puig (1984) (emend. Venegas y otros, 2013), como un
conjunto de cuerpos intrusivos con composiciones que varian entre granodioritas y sienogranitos,
conforma el bloque mas elevado de la Sierra Vaquillas Altas y constituye el eje central de la
Precordillera en la zona. Composicionalmente, este complejo pluténico abarca monzogranitos y
granodioritas de anfibola-biotita, sienogranitos de biotita, monzogranitos y granitos graficos de
biotita, granitos porfidicos, dioritas de piroxeno-hornblenda y granitos indiferenciados. Ademas
se ha registrado la existencia de diques de colores rosaceos, cuerpos filonianos y/o apofisis que

intruyen a esta unidad.

Comprende una extension areal de aproximadamente 150 Km?, en general con afloramientos

continuos, tal como la amplia franja que se observa en el flanco occidental de la Cordillera de
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Domeyko. En algunos casos, las rocas plutdnicas se yuxtaponen tectonicamente a las de
Formacion La Tabla, asi como también se les observa en contacto por intrusion. Cubren al
complejo, en inconformidad, las rocas siliciclasticas triasicas de la Formacién Quebrada del

Salitre y, restringidamente, lo sobreyacen algunas ignimbritas de edad Mioceno.
2.3. Rocas Estratificadas

2.3.1. Formacién La Tabla

Establecida formalmente por Garcia (1967), al sur de Sierra Dofia Inés Chica, estudiada por
Naranjo y Puig (1984), emendada por Cornejo y otros (1993) y referida también en la Hoja
Potrerillos (Tomlinson y otros, 1999) y Carta Exploradora (Cornejo y otros, 2009), queda descrita

genéricamente como una unidad de rocas volcanicas y subvolcanicas de composicion cida.

Su litologia se describe mejor en la Carta Sierra Vaquillas Altas (Venegas y otros, 2013), donde
se detallan como rocas volcanicas macizas, silicificadas, caracterizadas por el abundante
contenido de cuarzo y que pueden presentar una débil estratificacion localizada. Especificamente,
se divide en tres litofacies, una compuesta por tobas de ceniza y lapilli, vitreas de cristales y
liticos y lavas daciticas, otra correspondiente a intrusivos hipabisales daciticos a rioliticos con

textura porfidica y una altima que agrupa brechas, tobas de ceniza y lavas andesiticas.

La base de la formacién no estd expuesta, su techo subyace discordantemente a la Formacion
Quebrada del Salitre y se encuentra en contacto tecténico con esta misma, con la Formacién
Profeta y con el Complejo Pluténico Punta del Viento. Ademéas se encuentra cubierta en

discordancia por unidades cenozoicas, principalmente por la Ignimbrita Rio Frio.

En la Carta Exploradora (Cornejo y otros, 2009) se consideran numerosas dataciones U-Pb que
indican edades comprendidas entre el Carbonifero y el Pérmico Medio (300 a 260 Ma), mientras
que en el trabajo realizado por Venegas y otros (2013), se obtuvieron siete edades U-Pb en
circones con resultados entre 328 Ma y 259 Ma, y una edad “°Ar/*°Ar en anfibola de 293 Ma,

asignandole a la unidad una edad comprendida entre el Mississipiano Superior y el Lopingiano.
2.3.2. Formacién Quebrada del Salitre

Formalmente fue definida por Naranjo y Puig (1984) al sureste y noreste de la Sierra

Exploradora, como una sucesién de rocas sedimentarias, tanto marinas como continentales, y
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rocas volcanicas del Tridsico Superior, edad definida por su contenido de fauna fosil y relaciones
estratigréficas. Hoy se entiende por Formacion Quebrada del Salitre (emend. Cornejo y otros,
1993) a la constituida por dos miembros o niveles, uno inferior con facies volcano-sedimentarias
y uno superior con facies sedimentarias-marinas, descritos en la Carta Exploradora (Cornejo y
otros, 2009) y en la Carta Sierra Vaquillas Altas (Venegas y otros, 2013), aunque también existen
afloramientos mas al sur, en la Hoja Potrerillos (Tomlinson y otros, 1999). El primero se
encuentra representado principalmente por areniscas cuarciferas gruesas, lentes de limolitas con
flora fosil del Tridsico Superior, conglomerados intercalados con felsarenitas, brechas de tonalitas
paleozoicas, domos Y sills. ElI segundo abarca, en general, areniscas cuarzo-feldespéaticas con
niveles conglomeradicos e intercalaciones de basaltos, ademas de calizas bioclasticas y

coraligenas del Triasico Superior.

Esta unidad sobreyace, en discordancia angular, a la Formacion La Tabla del Paleozoico, y en
inconformidad, a granitoides del Complejo Plutonico Punta del Viento. En la zona de Sierra
Vaquillas Altas existen sectores donde infrayace, tanto en discordancia angular como
concordantes, a secuencias calcareas del Hettangiano atribuidas a la Formacién Profeta, como
también la sobreyacen, en discordancia angular, las Ignimbritas Rio Frio y las Gravas de

Atacama, entre otras unidades menores.

A pesar de la aislada distribucion de los afloramientos, se logra estimar un espesor minimo de
400 m para la unidad en la Carta Vaquillas Altas. Esta formacion se correlaciona principalmente,
hacia el sur, con la Formacion La Ternera (Sepulveda y Naranjo, 1982), y hacia el norte con parte

de la Formacion Sierra de Varas (Marinovic y otros, 1995 emend. Contreras, 2014).
2.3.3. Formacion La Ternera

En el flanco noroccidental del Cerro La Ternera, sector de Quebrada EI Carbdn, tributaria de la
Quebrada Paipote, se define esta formacion por Briiggen (1950), como una secuencia de lutitas,
areniscas y conglomerados, con niveles de paleoflora rética y carbon. En trabajos posteriores, se
establece definitivamente un miembro inferior sedimentario-volcanico y otro superior
exclusivamente volcanico (Jensen, 1976; Mpodozis y Davidson, 1979), los cuales son mejor

detallados en la Hoja Carrera Pinto (Sepulveda y Naranjo, 1982).
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En la parte baja del miembro inferior, se reconocen algunos niveles lenticulares de andesitas
afaniticas amigdaloidales, seguidos por areniscas arcosicas de grano grueso Yy areniscas
cuarciferas con troncos fosiles indeterminados; ademas, se observan conglomerados, niveles de
lutitas con flora fosil y lentes carbon. EI miembro superior esta representado por una secuencia,
con al menos 300 m de espesor, de andesitas y andesitas basalticas amigdaloidales mal
estratificadas, ademas de niveles métricos de forma lenticular, descritos como tobas de cristales.

La unidad ostenta en promedio un espesor de 1500 m y se dispone, en discordancia angular,
sobre rocas carbonatadas del Carbonifero-Pérmico y en inconformidad sobre el Batolito Oriental
del Paleozoico; mayoritariamente, cubren a la formacién en concordancia, calizas del

Sinemuriano-Bajociano y otras rocas jurasicas de ambiente marino y continental.

2.3.4. Formacion Profeta

Definida por Chong (1973), al norte de los 25°S en la quebrada homénima, como una secuencia
conformada por rocas siliciclasticas y bioclasticas, con predominio de niveles evaporiticos y
areniscas rojas hacia la parte alta de la sucesion; Gltimamente, se han identificado cinco niveles

estratigraficos para la unidad (\VVenegas y otros, 2013 emend. Naranjo y Puig, 1984)

El nivel basal, esta compuesto por calizas coraligenas hettangianas, sobreyacidas principalmente
por intercalaciones ritmicas de areniscas calcareas; el segundo nivel corresponde, en general, a
una intercalacion de areniscas y fangolitas calcareas, lutitas y conglomerados; en tercer lugar,
sucede una intercalacién de calizas, fangolitas calcareas, lutitas y calcarenitas; el cuarto nivel se
constituye de intercalaciones ritmicas de fangolitas, calizas, calcarenitas y lutitas calcareas,
cerrando con niveles evaporiticos oxfordianos; y el nivel superior, contiene areniscas arcosicas y

liticas, ademas de conglomerados finos, lutitas, calizas ooliticas y areniscas calcareas fosiliferas.

Las rocas basales se apoyan, tanto en discordancia angular como concordantes, sobre la
Formacion Quebrada del Salitre. La cubren, por lo general y en discordancia angular, las rocas
volcénicas de la Formacion Llanta (Campaniano) y subyace, en misma relacion, a ignimbritas
miocenas y a las Gravas de Atacama. Numerosos fdsiles de invertebrados con valor
cronoestratigrafico han sido estudiados previamente, otorgandole un intervalo de edad amplio y
continuo a la Formacion Profeta, que se extenderia, probablemente, desde el Hettangiano al
Berriasiano (Chong, 1973; Naranjo y Puig, 1984; Chong y Hillebrandt, 1985).
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El espesor de la formacion es complicado de estimar por consecuencia de la intensa deformacion
de los estratos, de todas maneras, tras la integracién de numerosas secciones estratigraficas se
precisa una potencia minima de 2000 m. En el area, es posible correlacionar al oeste, su nivel
basal con la Formacion Pan de Azucar (Naranjo y Puig, 1984), mientras que su segundo y tercer

nivel se correlacionan al sur, con las formaciones Montandon y Asientos (Harrington, 1961).
2.3.5. Ignimbrita Rio Frio

Fue descrita originalmente por Pino (1980), definida por Naranjo y Puig (1984), como una
sucesion de tobas que representarian un unico flujo piroclastico, con disposicion subhorizontal,
que forma extensos llanos, cuyos flujos estan intercalados con o cubren las Gravas de Atacama,

como en la Carta Sierra Vaquillas Altas (Venegas y otros, 2013), y a otros depositos menores.

La unidad estd representada por diversas tobas de caracteristicas homogéneas, moderada a
densamente soldadas, de color rosado y gris, que muestran un caracteristico color pardo-
anaranjado en la superficie de los afloramientos. En general presentan abundantes cristales de
biotita y esquirlas vitreas, en una matriz de ceniza, y también niveles con muchos fiammes grises.
Los antecedentes y nuevos estudios presentados en Venegas y otros (2013), permiten afianzar el
rango de edad establecido para los distintos flujos que conforman esta unidad, el cual se

encuentra dentro del Mioceno Inferior (18-17 Ma).
2.3.6. Gravas de Atacama

Esta unidad se distribuye ampliamente en la vertiente occidental de la Precordillera y ha sido
registrada por numerosos autores, denominandose informalmente como Gravas de Atacama. Los
depdsitos poseen hasta 80 m de espesor, clastos subredondeados mal seleccionados que alcanzan
los 40 cm de diametro, estan pobremente estratificados y moderadamente consolidados, como se

observan en el &rea de la Carta Exploradora (Cornejo y otros, 2009).

Su composicion es variable, pero principalmente representa las litologias del basamento
Paleozoico-Mesozoico, provenientes del sector oriental de la regidén. Segin lo expuesto por
Nalpas y otros (2008), la unidad es de origen aluvial-fluvial y representa depositos de diferentes
sistemas mayores de drenaje, activos durante el Mioceno. Alternan con niveles de arenas, capas
de ceniza volcanica y toba y cominmente con ignimbritas del Mioceno, las que han permitido

datar este evento sedimentario en numerosas localidades.
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3. ESTRATIGRAFIA

En los sectores estudiados, las unidades litoestratigraficas son representadas por sucesiones
siliciclasticas que se han depositado en un ambiente continental y pertenecen al periodo Triésico.
Estas se distribuyen en torno a diferentes hondonadas labradas en la Cordillera de Domeyko v,
como se ha sefialado con anterioridad, se ubican en la Quebrada Los Pozos, parte sur de la
Region de Antofagasta, en la Quebrada Paipote, parte norte de la Region de Atacama, y en la
Quebrada del Salitre, cercana al limite regional entre estas ultimas. Con el proposito de
caracterizar la litologia de las sedimentitas triasicas y especificar la distribucidn de sus multiples
facies y niveles plantiferos, se levantaron secciones estratigraficas de detalle en todos los
afloramientos fosiliferos, puntos que son sefialados correspondientemente en cada seccion
delimitada dentro de la Carta Vaquillas Altas (Venegas y otros, 2013) (Figura 2.1), Carta
Exploradora (Cornejo y otros, 2009) (Figura 2.2) y Hoja Carrera Pinto (Sepulveda y Naranjo,
1982) (Figura 2.3).

Para la clasificacion textural de las distintas rocas sedimentarias, tanto en terreno como en
gabinete, y centrandose principalmente en las dimensiones de particula arenita y rudita, se utilizo
la categorizacion para rocas siliciclasticas compuestas de diferentes fracciones de tamafio segln
Udden-Wentworth (1922 en Nichols, 2009) y Pettijhon (1987), ademas del triangulo para la
distincion entre areniscas-wackas-fangolitas de Pettijhon (1975 en Nichols, 2009), mientras que
para la denominacién en base a los componentes de las rocas, se emplearon los triangulos de

clasificacion composicional de Folk (1968).

3.1. Descripcién de Columnas Estratigraficas

A continuacion, se presenta la descripcion detallada de los cuatro levantamientos estratigraficos
realizados, dos en el area de estudio principal y otros dos en los sectores complementarios de

investigacion, ordenados de norte a sur.

Cabe destacar que para las descripciones se consideraron tanto las caracterizaciones petrogréaficas
efectuadas en las campafias de terreno, las cuales se complementaron con las anotaciones de
distintos gedlogos y estudiantes memoristas, como también algunas verificaciones a través del

microscopio optico (Anexo I). Ademas, se adjunta la leyenda que contiene la simbologia utilizada
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para representar diversos rasgos de los esquemas estratigraficos (Figura 3.1); el significado de los

cddigos de facies empleados en cada seccion se encuentra en el apartado respectivo.

Leyenda

Litologia Estructuras sedimentarias Fésiles

[:I Fangolita / Lutita < Lentes ;S% Improntas

|:| Arenisca gruesa eam Lagdeclastos <2  Otros restos vegetales

Arenisca media &~ Estratificacion cruzada en artesa 74 Raices / Paleosuelo

Arenisca fina N\ Estratificacién cruzada planar Granulometria

M) Conglomerado (Ripio) A~ Ripples f: finos

m Arf:  Arenisca fina

@ Conglomerado (Gravilla) == Laminacion paralela Arm:  Arenisca media
Arg: Arenisca gruesa

Hipabisal Qv C(lastos imbricados ArC:  Ar.Conglomerddica

o Cgg: Gravilla
Tire ciblasts A Gradacién normal Car: Ripio

Figura 3.1.  Leyenda utilizada para las distintas secciones estratigraficas.
3.1.1. Columna Estratigrafica Afluente Quebrada Los Pozos 1 (QLP1)

Ubicada en uno de los afluentes de la Quebrada Los Pozos, afluente a su vez de la Quebrada
Vaquillas, con coordenadas UTM 19J / 0471999 m E - 7201943 m S y situada a una altura de
3636 m s. n. m. La sucesion siliciclastica esta compuesta por fangolitas, areniscas y

conglomerados, con un espesor total de 39,6 m (Figura 3.2).

Limite inferior: Discordancia de erosion entre el Paleozoico y Mesozoico (N23°W/38°SW,
157/38), (Figura 3.3). Un potente e irregular nivel gris rosaceo claro en superficie fresca, a
purpureo en superficie alterada, subyace a la sucesion triasica. De este se obtiene la muestra
CPV-15-341 (Anexo |), una toba vitrea que macroscopicamente ostenta fragmentos redondeados

de cuarzo milimétrico y abundante feldespato en una matriz aparentemente cristalina.
Tramo QLP1-1

0,9 m de arenisca gruesa a conglomerado fino, muestra CPV-15-342 (Anexo I), que en superficie
fresca exhibe un color gris blanquecino con tonos rosaceos y verdes claro, mientras que en
superficie levemente alterada, se torna gris con tonos rosaceos mas oscuros. El tamafio de sus

granos varia entre 1 a 4 mm, con una moda de inferior al milimetro, poseen buena seleccién,
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fabrica clastosoportada, son subredondeados, variando de subprismoidales a subesféricos y

ostentan un buen empaquetamiento.
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Figura 3.2. Levantamiento estratigrafico realizado en la Quebrada Los Pozos.
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0,7 m de conglomerado grueso que en superficie fresca muestra un color gris claro con tonos
verdosos y en superficie alterada un pardo anaranjado, donde se observan clastos de hasta 15 cm
y una moda de 8 cm. Estos poseen seleccion moderada, fabrica clastosoportada, granos
subredondeados a redondeados y subesféricos. Predominan clastos que asemejan una cuarcita (o
cuarzo arenita con buen empaguetamiento), asi como también gran porcentaje de clastos
provenientes de Formacién La Tabla (siguiendo el contacto, hacia el noreste predominan los
clastos de cuarcita y hacia el suroeste los clastos de pérfido dacitico); también se registran, en
menor medida, clastos donde predominan minerales maficos, alterados a clorita, posibles
microdioritas, y de lavas afaniticas oscuras. El paquete es granocreciente y hacia la base posee
pequefios niveles que se asemejan al subyacente.

Tramo QLP1-2

7,0 m cubiertos.
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Tramo QLP1-3

9,6 m de arenisca conglomeradica de color blanquecino con tonos grises intercalada con niveles
finos limonitizados de color pardo anaranjado. Las particulas tamafio arena son finas,
observandose solo un 10% de tamafio rudita, con clastos de hasta 7 cm y una moda de 1,5 cm.
Posee seleccion moderada, fabrica clastosoportada y los granos son subredondeados subesféricos.
La composiciéon de los clastos es mayoritariamente cuarcifera, sin embargo entre los clastos
tamanio rudita se reconocen principalmente los que asemejan cuarcitas, similares a los de tramos
anteriores, como también de arenisca gruesa cuarcifera con buen empaquetamiento y, en menor

medida, de dacita.

La secuencia es grano y estratodecreciente, comienza con un nivel de 2,0 m de arenisca
conglomeradica, con laminacion paralela, la cual aumenta su porcentaje de clastos tamafio rudita
hacia techo y posee dos intercalaciones de finos limonitizados cada 0,6 a 0,7 m

aproximadamente.

Le sigue un nivel de 1,0 m de arenisca conglomeradica de color gris blanquecino, con laminacion
paralela, con tamafio de grano que varia de 2 mm a 3 cm y una moda de 0,8 cm. Los clastos
exhiben selecciébn moderada, son subangulosos a subredondeados subesféricos y generan una
fabrica clastosoportada.

El altimo paquete tiene un espesor de 6,6 m con intercalaciones de finos limonitizados cada 0,6 a
0,4 m. La arenisca conglomeradica presenta desarrollo de estratificacion cruzada planar alrededor
de los 3 m, con niveles donde varia opuestamente, seguidos de un nivel con estratificacion
ondulada (Figura 3.4).

Tramo QLP1-4

2,1 m cubiertos.

Tramo QLP1-5

1,2 m de finos. Nivel de 0,4 m de espesor de arenisca muy fina a fina de de color gris claro a

blanguecino con restos vegetales no identificables (tallos milimétricos fragmentados), con una
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composicion principalmente cuarcifera. Nivel de 0,4 m de espesor de fangolita de color gris

oscuro en superficie fresca y gris claro en superficie alterada (alteracion leve).

Estratificacion cruzada planar y ondulada del tramo QLP1-3.

Figura 3.4.

Le continda un nivel de 0,4 m de espesor, constituido por arenisca muy fina a fina de color gris
claro a blanquecino, con ejemplares de paleoflora correspondientes a las muestras QS/01 a QS/10
(Anexo 1l) (Figura 3.5). Ademas, los niveles presentan laminacion paralela mal conservada,
observada principalmente en los horizontes donde se concentran restos vegetales; su composicion

coincide con la arenisca del primer nivel del tramo.

Tramo QLP1-6

1,3 m de arenisca conglomeradica a gruesa de color gris blanquecino en superficie fresca y de
color pardo anaranjado en superficie alterada, con un nivel predominantemente conglomeradico

de unos 20 cm en su base, con clastos que no superan el tamafio grava. La arenisca posee buena
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seleccion y wuna fébrica soportada por clastos subredondeados subesféricos, con buen

empaquetamiento; el nivel es granodecreciente, variando a arenisca gruesa hacia techo.

Figura 3.5. Primer nivel fosilifero de la Columna QLP1 con restos de Neocalamites y Pterophyllum.

Las areniscas desarrollan estratificacion cruzada en artesa, la cual se encuentra mal preservada y
solo se observa en algunos sectores. La composicion de los clastos y granos es mayoritariamente

cuarcifera con escasos liticos oscuros, posiblemente volcanicos.

4,0 m de arenisca fina a media (CPV-15-362), clasificada como una sublitarenita, que grada a
fangolita hacia techo, posee color blanquecino (debido a una argilizacion moderada) y restos
vegetales concentrados hacia la base del nivel fino, como la muestra QS/11 (Anexo I1I); el

afloramiento exhibe superficies de acrecion lateral, algunas con una clara forma sigmoidal

(Figura 3.6).
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Figura 3.6. Superficies de acrecion lateral sigmoidales. Modificado de Espinoza y otros (2017).

Tramo QLP1-7

0,9 m de arenisca media de color pardo oscuro con buena seleccion y fabrica clastosoportada de
granos subredondeados subesféricos, constituida principalmente por cuarzo; destaca un bajo
porcentaje de liticos alterados no identificables. Aleatoriamente suceden niveles de fangolita de 1
a 2 cm, muy alterados.

2,5 m de arenisca gruesa de color pardo oscuro, buena seleccion, fabrica clastosoportada, granos
de subangulosos a subredondeados subesféricos, alto contenido de cuarzo y 5% de liticos oscuros
y alterados, posiblemente volcéanicos. Gradan a conglomerado fino hacia techo, dividiéndose en
tres paquetes principales (Figura 3.7), con laminacién gruesa mal preservada y que presentan
restos vegetales centimétricos a decimétricos, tales como porciones de hojas de Cycadophytas y

tallos que fueron asociados al género Neocalamites.

0,4 m de arenisca media de color gris verdoso en superficie fresca y color gris oscuro con tono
rojizo en superficie alterada, buena seleccion y fabrica clastosoportada con granos de
subangulosos a subredondeados subesféricos, mayoritariamente de cuarzo. Presenta desarrollo de
estratificacion cruzada planar.
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Figura 3.7. Vista panordmica de los Gltimos tramos de la sucesién, mayoritariamente paquetes de arenisca.

1,9 m de arenisca media de color pardo claro a oscuro con alteracion moderada, buena seleccion
y fabrica clastosoportada de granos subangulosos a subredondeados subesféricos, constituida
principalmente por cuarzo, ademas de un 2% de liticos oscuros no identificables. Medidas de
estratificacion: (190/26), (N80°W/26°SW).

Tramo QLP1-8

Tramo que corresponde a una serie de niveles de arenisca que asemejan paquetes masivos, de
granulometria variable, pero que constan de una laminacién gruesa mal conservada hacia la base,
gue en ocasiones se preserva de mejor manera en torno a horizontes portadores de restos

vegetales, como porciones decimétricas de grandes tallos (Figura 3.8).

0,5 m de arenisca gruesa de color pardo en superficie alterada y mas claro en superficie fresca,
con buena seleccion y fabrica clastosoportada de granos subangulosos a subredondeados
subesféricos, mayoritariamente de cuarzo. En su base posee formas lenticulares, su estratificacion
es levemente sinuosa y alberga restos fosiles vegetales identificados como tallos de equisetales,

probablemente correspondientes a los generos Phylloteca y Neocalamites.

0,3 m de arenisca gruesa de color pardo claro a oscuro, con un 4% de clastos tamafio
conglomerado fino, seleccién buena a moderada, fabrica clastosoportada de granos subangulosos
a subredondeados subesféricos y con niveles centimetricos aislados de arenisca media a fina; en

todos los niveles predomina el cuarzo.
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Figura 3.8. Niveles de arenisca gruesa a conglomeradica que albergan grandes tallos.

0,5 m de arenisca gruesa de color pardo en superficie alterada y més claro en superficie fresca,
con buena seleccion y fébrica clastosoportada de clastos subangulosos a subredondeados

subesféricos, constituida principalmente por cuarzo.

0,2 m de arenisca gruesa parda oscura a clara, con aislados clastos tamafio conglomerado fino,
seleccion buena a moderada y fabrica clastosoportada de granos subangulosos a subredondeados
subesféricos y con niveles centimétricos esporadicos de arenisca media a fina; su composicién es

mayoritariamente cuarcifera.

0,3 m de intercalaciones centimétricas, con 5 a 8 cm de espesor, entre areniscas con
caracteristicas equivalentes a las descritas en los dos primeros niveles del tramo, con

predominancia del primero.

1,4 m de arenisca media de color pardo claro a oscuro, con clastos aislados de tamafio
conglomerado fino, abundante cuarzo, seleccion buena a moderada, fabrica clastosoportada de
granos subangulosos a subredondeados subesféricos y con niveles aislados de espesor

centimétrico de arenisca mas fina, laminados y con presencia de paleoflora (QS 12 al 16).
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2,2 m de arenisca gruesa de color pardo en superficie alterada y més claro en superficie fresca,
con buena seleccion y fabrica clastosoportada de granos subangulosos a subredondeados
subesféricos, representados principalmente por cuarzo. Aleatoriamente se observan grandes

estructuras vegetales que asemejan la corteza y dimensiones de troncos de arboles (Figura 3.9).

fos. v 54

.

Figura 3.9. Grandes fragmentos vegetales asociados a troncos de especimenes arboreos.

0,6 m de arenisca media de color pardo, con zonas de tonalidades mas claras, de buena seleccion
y fabrica clastosoportada, ademas de 3% de liticos oscuros no identificables y un porcentaje adin
menor de mica blanca. Se muestrea la roca para corte transparente y datacién de micas detriticas
(CPV-15-369). Se clasifica como una litarenita, constituyéndose principalmente por cuarzo y

liticos metamarficos de cuarzo recristalizado y volcanicos acidos.

0,4 m de arenisca gruesa de color pardo que varia su tonalidad acorde a la alteracion, posee buena
seleccién, fabrica clastosoportada y granos subangulosos a subredondeados subesféricos,

mayoritariamente de cuarzo.

0,7 m de arenisca media de color pardo, claro a oscuro debido a alteracion, con aislados clastos

tamafio conglomerado fino y composicién dominada por el cuarzo; posee seleccién buena a
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moderada y fabrica clastosoportada de granos subangulosos a subredondeados subesféricos,

ademas de niveles centimétricos y esporadicos de arenisca fina equivalentes.

Limite superior: cubierto. Material disgregable y muy meteorizado, asociado a salbanda de falla.

3.1.2. Columna Estratigrafica Afluente Quebrada Los Pozos 2 (QLP2)

Ubicada en uno de los afluentes de la Quebrada Los Pozos, afluente a su vez de la Quebrada
Vagquillas, con coordenadas UTM 19J / 0472506 m E - 7201713 m S y situada a una altura de

3525 m s. n. m. La sucesion siliciclastica estd compuesta por areniscas y conglomerados,

exhibiendo un espesor total de 10.7 m (Figura 3.10).
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Figura 3.10. Seccion estratigréafica realizada en un afluente de la Quebrada Los Pozos.

Limite inferior: Porfido dacitico (Formacion La Tabla). Se observan alrededor de 5 m de roca de
color rosaceo mas intenso en superficie alterada, variando a un tono grisaceo en su superficie mas

fresca, con ojos de cuarzo milimétricos y abundante feldespato (misma roca de la base de la

columna QLP1).
Tramo QLP2-1

1,2 m cubiertos.
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Tramo QLP2-2

0,9 m de conglomerado grueso de color gris en superficie fresca y que se torna pardo anaranjado
en superficie alterada. El tamafio maximo de los clastos es de 10 cm, con una moda de 6 cm,
gradando a conglomerado medio desde los ultimos 0,4 m. Posee una seleccion moderada y una
fabrica  clastosoportada de granos subredondeados a redondeados  subesféricos.
Composicionalmente se constituye mayoritariamente por cuarzo, ademas de feldespato (8%),
cristaloclastos de cuarzo y feldespato (7%), clastos del porfido dacitico subyacente, clastos

oscuros posiblemente andesiticos y otros indeterminados.
Tramo QLP2-3
1,4 m cubiertos.
Tramo QLP2-4

3,3 m de areniscas de color gris claro en superficie fresca y de color pardo anaranjado en
superficie alterada, con buena seleccién, fabrica clastosoportada de clastos subredondeados
subesféricos mayoritariamente de cuarzo, un bajo porcentaje de liticos oscuros, posiblemente
volcénicos (5%), y otros indeterminados. El tramo esté representado por 0,8 m de arenisca media,
1,4 m de arenisca gruesa, donde se reconocen escasos restos vegetales correspondientes a
fragmentos de tallos y hojas mal conservados, identificados como las muestras QS/32 y 33, y

finaliza con 0,9 m de arenisca conglomeradica.
Tramo QLP2-5

4,1 m de arenisca fina en la base, a muy fina hacia techo, de color gris en superficie alterada, con
elevada meteorizacion, abundante cuarzo e intercaladas, a los 1,7 m, por un nivel de 0,4 m de

fangolita de color gris oscuro, como también a los 2,8 y 3,7 m por niveles de finos equivalentes.

Limite superior: superficie de erosion actual.

3.1.3. Columna Estratigrafica Quebrada del Salitre (QS1)

Ubicada en la Quebrada del Salitre, con coordenadas UTM 19J / 0473072 m E - 7130388 m S y
situada a una altura de 3140 m s. n. m. La sucesion siliciclastica estd compuesta por fangolitas y

areniscas y posee un espesor total de 21,7 m (Figura 3.11).
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Limite inferior: desconocido, tramo cubierto por material coluvial.
Tramo QS1-1

1,0 m de arenisca media de color gris claro en superficie fresca, variando a tonos oscuros en una
superficie moderadamente alterada, con buena seleccion, fabrica clastosoportada de granos
subredondeados a redondeados subesféricos y buen empaquetamiento. Se constituye
principalmente por cuarzo, ademas de feldespato, liticos oscuros no identificables y aisladamente

mica blanca.
Tramo QS1-2
0,5 m cubiertos.
Tramo QS1-3

0,4 m de arenisca fina de color gris en superficie con alteracibn moderada; se reconoce

mayoritariamente cuarzo y escaso feldespato.

0,2 m de lutita de color gris oscuro en superficie relativamente fresca, adquiriendo tonos pardos
en superficie alterada. Posee elevado grado de meteorizacién, provocando que la fisibilidad de la
lutita se pierda casi en su totalidad generando un nivel poco competente conformado por

pequefias particulas de lutita poliédricas centimétricas a milimétricas.

1,1 m de arenisca fina de color gris en superficie moderadamente alterada. Contiene restos del

género Neocalamites, mal conservados (fracturados y facilmente disgregables).

0,3 m de lutita de color gris oscuro en superficie relativamente fresca, variando a tonos pardos en

superficie alterada. Mismas caracteristicas texturales del segundo nivel.
Tramo QS1-4

0,2 m de arenisca media de color gris claro en superficie fresca, tornandose oscura debido a una
alteracion moderada; posee buena seleccion, fabrica clastosoportada de granos subredondeados a
redondeados subesféricos y un buen empaquetamiento. Su composicion se constituye
principalmente por cuarzo, ademas de feldespato, liticos oscuros no identificables y aisladamente

mica blanca.
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El tramo QS1-4 presenta restos de tallos del género Neocalamites mal conservados debido a la
alteracion, encontrdndose muy fracturados; sin embargo, es posible observar uno de estos in situ,
es decir, en posicion de vida (Figura 3.12). Ademas, el nivel posee laminacion paralela incipiente.

”
v

Figura 3.12. Fragmento de tallo de Neocalamites sp. en posicion de vida.

0,2 m de arenisca fina de color gris oscuro, con abundante cuarzo y aisladas micas blancas.

0,4 m de arenisca media de color pardo anaranjado, con caracteristicas texturales y
composicionales equivalentes al primer nivel de este tramo. En la base se observan estructuras
lenticulares decimétricas de granulometria fina y hacia techo dos pequefios horizontes, uno con

ondulitas y otro que exhibe una superficie irregular de depositacion.

0,4 m de arenisca fina de color gris oscuro en superficie alterada que presenta niveles

centimétricos de arenisca muy fina de color negruzco; se reconoce principalmente cuarzo.
Tramo QS1-5

3,1 m de intercalacion entre niveles decimétricos de arenisca media de color gris claro en
superficie fresca variando a tonos pardos en superficie alterada y niveles de arenisca muy fina a
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fangolita, de color gris oscuro en superficie fresca variando a tonos mas claros en superficie
alterada. Las caracteristicas texturales y composicionales de la primera arenisca son equivalentes
con la arenisca del tramo QS1-1, mientras que en la arenisca muy fina a fangolita se registra un
2% de mica blanca y abundantes restos de paleoflora, como fragmentos de tallos de equisetales,
porciones de frondas (algunas con fructificaciones) y hojas de Cycadophytas (Figura 3.13),
muchos de estos recolectados e identificados como las muestras QS/34 a 60 (Anexo I1).

Figura 3.13. Impronta de una hoja del género Pterophyllum.

Tramo QS1-6

2,5 m de arenisca media de color gris en superficie fresca variando a parduzca en superficie
alterada, con buena seleccién, fabrica clastosoportada de granos subangulosos a subredondeados
subesféricos y buen empaquetamiento. Composicionalmente abunda el cuarzo, ademas se
reconoce feldespato, liticos oscuros no identificables y mica blanca. El afloramiento es mas
competente que los anteriores, se encuentra menos meteorizado y posee restos de tallos en la base
(Figura 3.14).

Tramo QS1-7

5,7 m de intercalacién entre niveles de arenisca fina de color gris oscuro en superficie fresca,
variando a tonos mas claros en superficie alterada y niveles decimétricos de arenisca media de

color gris claro en superficie fresca variando a tonos pardos oscuros en superficie alterada; el
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tramo se asemeja al anterior, pero difiere en potencia y alteracion. Desde los 1,6 m hasta los 2,5
m se observa evidente aumento de liticos oscuros no identificables (posiblemente volcanicos),
aproximadamente desde 3% hasta un 10%, asi como también se registran aislados restos
vegetales no identificables debido a la meteorizacion de la roca (fragmentos de tallos), la cual es
poco competente y facilmente disgregable.

Figura 3.14. Grandes tallos articulados del género Neocalamites.

Tramo QS1-8

2,2 m de arenisca gruesa de color gris claro en superficie fresca variando a tonos pardos oscuros
en superficie alterada, con buena seleccién, fabrica clastosoportada de granos subredondeados a
redondeados  subesféricos 'y buen empaquetamiento. = Composicionalmente  posee
mayoritariamente cuarzo, asi como también feldespatos y liticos oscuros no identificables.

Tramo QS1-9

3,5 m de arenisca masiva con tamafio de grano medio, color blanquecino en superficie fresca y
color rosaceo claro con zonas pardas en superficie alterada. La roca estd moderadamente

fracturada y la alteracién deja huellas pardo anaranjadas en las fracturas. Se compone
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principalmente por cuarzo, ademas de feldespato (alterado a arcilla) y liticos oscuros no
identificables (alterados a clorita). Se observan también vetillas centimétricas de cuarzo.

Limite superior: tramo cubierto por material aluvial.
3.1.4. Columna Estratigrafica Quebrada Paipote (QP1)

Ubicada en la Quebrada Paipote, especificamente en un pequefio afluente dispuesto en la ladera
sur, justo despues de la interseccion con las quebradas San Andrés y EI Carbdn, con coordenadas
UTM 19J / 0428428 m E - 7000706 m S y situada a una altura de 1670 m s. n. m. La sucesion
siliciclastica estd compuesta, en general, por fangolitas, areniscas y conglomerados, sumando un

espesor total de 39,7 m (Figura 3.15).
Limite inferior: cubierto por material aluvial.
Tramo QP1-1

1,0 m de arenisca media de color gris en superficie fresca y gris verdosa en superficie alterada,
con buena seleccion, fabrica clastosoportada y granos subredondeados a redondeados
subesféricos. Su composicién corresponde principalmente a cuarzo, 8% de liticos oscuros no
identificables y aisladamente feldespatos y mica blanca. Presenta un desarrollo moderado de
laminacion paralela, con horizontes centimétricos de finos oxidados de color pardo rojizo

anaranjado con contenido de restos vegetales (fragmentos de tallos).

0,5 m de lutita que presenta un color gris oscuro en sus caras mas frescas, tornandose gris en
superficie alterada; el afloramiento se encuentra altamente meteorizado, siendo féacilmente
disgregable en particulas poliédricas milimétricas, lo que oblitera la fisibilidad de la roca. Sin
embargo, es posible observar restos vegetales no identificables (fragmentos milimétricos de

tallos).

0,5 m arenisca media con tonalidades grises y horizontes centimétricos pardo-rojizos, constituida
mayoritariamente por cuarzo y que alberga escasos fragmentos de tallos, siendo equivalente a la

arenisca del primer nivel del tramo.

0,5 m de lutita gris con elevada meteorizacion que contiene fragmentos vegetales no

identificables, equivalente al segundo nivel del tramo.
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Figura 3.15. Levantamiento estratigrafico desarrollado en la Quebrada Paipote.
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Tramo QP1-2

1,1 m de un posible dique subparalelo a estratificacion y de espesor irregular en la horizontal, de
color gris verdoso en superficie fresca y amarillo parduzco en superficie alterada. Se reconocen

microlitos de plagioclasa y aisladamente méficos no identificables.
Tramo QP1-3

0,5 m de intercalacion de arenisca muy fina de color gris con tonos oscuros en superficie alterada,
que posee esporadicos horizontes centimétricos de fangolita, y arenisca media de color gris
parduzco en su cara alterada. En general, el tramo estd altamente meteorizado, la roca se halla
fracturada y no es posible obtener fragmentos frescos; de todas maneras, se observan restos de
raices y tallos en la fangolita que da inicio al tramo, es decir, formacion de paleosuelo (Figura

3.16), y se reconoce laminacién paralela en algunos niveles de arenisca media.

v, - o

Figura 3.16.

T - TR BAN

Inicio del tramo QP1-3, con nivel de paleosuelo.

La arenisca muy fina posee ademas formas lenticulares que albergan abundantes improntas de
flora fésil (Figura 3.17) y restos vegetales no identificables, mayoritariamente fragmentos de
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tallos; las muestras de paleoflora corresponden a las rotuladas como LT/01 a LT/14 (Anexo II).
Los lentes se componen de arenisca muy fina a lutita de color gris oscuro, con un marcado tono
rojizo producido por oxidacion, y presentan un tamafio maximo de 60 cm en la horizontal y 30

cm de espesor.

Figura 3.17. Tafoflora del tramo QP1-3. Ejemplar de Asterotheca rigbyana.

Tramo QP1-4

0,4 m de arenisca media de color gris en superficie fresca y gris verdosa en superficie alterada,
con buena seleccion y fabrica clastosoportada de granos subredondeados a redondeados
subesféricos. Su composicion corresponde principalmente a cuarzo, ademas de liticos oscuros no

identificables, como también y en menor medida, feldespatos y mica blanca.

1,6 m de arenisca muy fina de color gris y tonalidades oscuras en superficie alterada, con
caracteristicas texturales y composicionales similares a los niveles del tramo QP1-3,

diferencidndose en que este no registra lentes con materia vegetal.

1,0 m de conglomerado fino de color pardo en superficie alterada, con buena seleccion y fabrica
clastosoportada de granos subangulosos subprismoidales a subesféricos. Se compone de mas de
un 90% de cuarzo, ademas de liticos oscuros oxidados no identificables de menor tamafio, mas
angulosos y prismoidales en general.

1,9 m de arenisca muy fina de color gris con tonos oscuros en superficie alterada, equivalente a la
arenisca del segundo nivel de este tramo.
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0,4 m de arenisca media de color gris en superficie fresca y gris verdosa en superficie alterada,
con buena seleccion y fabrica clastosoportada de granos subredondeados a redondeados
subesféricos. Su composicion esta representada mayoritariamente por cuarzo, ademas de liticos

oscuros no identificables y escasos feldespatos y mica blanca.
Tramo QP1-5

4,8 m de intercalacion entre arenisca muy fina de color gris blanquecino en sus caras méas frescas
y gris en superficie alterada, arenisca fina de tonos pardos en superficie alterada y arenisca media
de color pardo anaranjado en sus caras meteorizadas En los niveles de arenisca muy fina se
reconoce principalmente cuarzo, aislados restos vegetales, como fragmentos de tallos, y presenta
laminacion paralela en forma de niveles centimétricos claros y oscuros. Los niveles de arenisca
fina tienen buena seleccidn y fabrica clastosoportada, desarrollan formas lenticulares compuestas
de arenisca muy fina a lutita de color rojizo oscuro y de menores dimensiones que los registrados
anteriormente (30 x 10 cm). Los niveles de arenisca media se observan hacia techo, exhiben
buena seleccion, fabrica clastosoportada de granos subredondeados subesféricos y predominancia
de granos de cuarzo, poseen restos vegetales, como fragmentos de tallos de hasta 5 cm de ancho,
y contienen aislados liticos oxidados no identificables.

Tramo QP1-6

2,2 m de niveles de conglomerado fino de tonos pardos en superficie alterada, intercalados por
dos paquetes de arenisca media con caracteristicas equivalentes a la del tramo anterior. Los
niveles de conglomerado fino poseen de moderada a buena seleccion y fabrica clastosoportada de
granos, en general, subangulosos a subredondeados subprismoidales a subesféricos,
componiéndose principalmente por clastos de cuarzo lechoso, ademas de liticos tobaceos, liticos
prismoidales que se asimilan a pomez aplastadas y otros de tonos oscuros, no identificables,

debido a su elevado grado de alteracion.
Tramo QP1-7

4,0 m de niveles de arenisca muy fina y arenisca fina con tonalidades grises, de caracteristicas
texturales y composicionales equivalentes a los presentes en los tramos QP1-3 y QP1-5, donde
los de menor granulometria también exhiben formas lenticulares, de tamafio similar a las de QP1-

5, pero con la diferencia de que los lentes no conservan restos vegetales.
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Tramo QP1-8
2,1 m cubiertos.
Tramo QP1-9

2,0 m de niveles de arenisca media y fina de color gris parduzco en superficie alterada, que se
constituyen, al igual que en tramos anteriores, principalmente por cuarzo, pero no preservan
restos vegetales ni estructuras sedimentarias, conformando un paquete masivo con elevada

meteorizacion.
Tramo QP1-10

5,0 m de roca hipabisal reconocida como un filébn manto, de color verde grisaceo en superficie
fresca y pardo con tonos oscuros en superficie alterada, de textura inequigranular de grano medio,
donde es posible observar 60% de plagioclasa afieltrada y 25% de méficos levemente alterados,
identificando mayoritariamente anfibol, en una masa fundamental que no ostenta caracteristicas

descriptibles macroscopicamente.
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4. PALEOBOTANICA

El descubrimiento de niveles con flora triasica en la seccién basal de la Formacion Quebrada del
Salitre permitié la coleccién de diversos ejemplares en un estado de preservacion favorable,
destacandose algunos con buena exposicion de caracteristicas diagnosticas clave, lo que hizo
necesaria la confeccion de este apartado para estudiar y analizar el material tafonomico de la
Sierra Vaquillas y aportar al conocimiento paleobotanico de los yacimientos tridsicos del norte de
Chile.

La recopilacion de antecedentes y la exploracion paleobotanica detallada de yacimientos del
Triasico del Norte Chico de Chile, comenzaba con los escritos de Herbst y otros (1998) y Herbst
y Troncoso (2000), los que incluyen una acabada caracterizacién de material correspondiente a la
Formacion La Ternera, del Triasico Superior, registrada en los levantamientos geologicos de la
Region de Atacama; el primer articulo formé parte de un programa de revision de las tafofloras
tridsicas a lo largo de Chile, orientado a completar y actualizar la informacién disponible en ese
entonces, contando con el patrocinio principal de Fondecyt y la ayuda de la National Geographic
Society. Varias de las publicaciones que se citan en este capitulo, en cuanto a la clasificacion
taxondmica, se enmarcan dentro de esta interesante investigacion, asi como también otras que

derivaron de la misma.

Durante el levantamiento geoldgico de la Carta Exploradora (Cornejo y otros, 2009), area que
abarca tanto la Region de Antofagasta como la de Atacama, y particularmente en las
inmediaciones de la Sierra Dofia Inés Chica, se registran niveles sedimentarios asociados a la
Formacion Quebrada del Salitre, de algunas decenas de metros de espesor, intercalados en la
parte superior de una secuencia basaltica y formados por bancos de cuarzoarenitas y delgados
lentes de limolitas de color amarillo claro, portadores de troncos silicificados y fragmentados e
impresiones incompletas de tallos y hojas. Los restos vegetales, sefialados también para la unidad
por Chong y Hillebrand (1985), Bell y Suarez (1991) y Tomlinson y otros (1999), no se
encuentran descritos y no existe siquiera mencion a taxones, salvo por una sola asignacion al
Triasico, indicada como Neocalamites? sp., realizada por Cornejo y Mpodozis (1996); no
obstante, en la leyenda del mapa a escala 1:100.000, se nombra a esta flora como del Triésico

Superior.
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Herbst y Troncoso (2012), ofrecen la primera descripcion minuciosa de los taxones encontrados
en afluentes de la Quebrada Dofia Inés Chica (26°07° S, 69°20° W), ubicada en la Provincia de
Chanaral, Region de Atacama, junto a las consideraciones paleoambientales que es posible
inferir. La flora no es muy diversificada y exhibe similitudes con la de la Formacion La Ternera,
mapeada al sur en la misma regidn, compartiendo un importante porcentaje de taxones genéricos
y varios especificos; los géneros reportados corresponden a Neocalamites, Pterophyllum,
Cladophlebis, Sphenobaiera y Umkomasia, mientras que se identificaron las especies
Neocalamites carrerei, Dictiophyllum tenuifolium, Gleichenites cachivaritensis, Dicroidium
odontopteroides, D. lancifolium, Linguifolium gracile, L. tenison-woodsi y Heidiphyllum
elongatum. Los autores recalcan que las plantas serian definitivamente tridsicas y, acorde a los

datos de Suérez y Bell (1991), se permiten acotar el rango al Triasico Superior.

Mas al norte, en plena Region de Antofagasta y como se establecio en la problemaética, no existe
mencion a restos de paleoflora para la Carta Vaquillas Altas (Venegas y otros, 2013). Sin
embargo, a menor latitud, en el levantamiento geologico de la Hoja Toconao (Ramirez y
Gardeweg, 1982), se identificaron géneros como Neocalamites, Taeniopteris, Pterophyllum y
Dicroidium, asociados a los denominados Estratos de ElI Bordo y que fueron asignados al
Triasico.

A continuacion, se presenta el analisis paleofloristico de los restos vegetales descubiertos en las
inmediaciones de la Quebrada Los Pozos, con el proposito de asignarles valor cronoestratigrafico
y compararlos con los niveles fosiliferos detallados para la Quebrada del Salitre y otros ya
estudiados, correspondientes a los visitados en la Quebrada Paipote y los registrados por distintos
autores en la region. La totalidad de los ejemplares esta representada por improntas y solo
algunos dejan vestigio, en la localidad principal, de lo que podria constituir restos de materia
carbonosa original; estos se encuentran depositados en el Museo Geoldgico Lajos Bird Bagoczky,
del Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Concepcidn, bajo los acronimos
QS/01 a QS/60, representando a la Quebrada Los Pozos y la Quebrada del Salitre (Formacion
Quebrada del Salitre), y LT/01 a LT/14 de la Quebrada Paipote (Formacion La Ternera). La
informacion relativa al nimero de muestra, localidad, coordenadas, taxonomia, abundancia y
descripcion exhaustiva del material paleontoldgico se encuentran en el Anexo Il del presente

trabajo; la sistematica utilizada para su clasificacién es la referida en diversas publicaciones,
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citadas mas adelante, que aportaron en la identificacion de la flora, mientras que la litologia
asociada deriva principalmente del capitulo de estratigrafia y del Anexo | de esta memoria.

4.1. Analisis paleofloristico

El reino Gondwanico Triasico se define, en parte, por las denominadas “Floras de Dicroidium?”,
las que se distinguen debido a que gran parte de sus componentes presentan una distribucion
endémica, siendo la familia Corystospermaceae la que caracteriza al supercontinente (Artabe y
otros, 2003). El clasico miembro de esta familia, Dicroidium, que es un componente subordinado
en el registro de la Quebrada Los Pozos, aparece, se diversifica y extingue durante este periodo,
mientras que el resto de los géneros listados, Neocalamites, Pterophyllum, Heidiphyllum vy
Cladophlebis, en cambio, guardan un grado de relacién con el Jurésico (Tabla 4.1). Dentro del
Tridsico, la presencia de formas que integran con frecuencia floras jurasicas, como Pterophyllum,

permiten suponer una ubicacion bastante alta dentro del primero (Troncoso y Herbst, 2000).

Tabla4.1. Principales géneros gondwanicos segun distribucion temporal. Modificado de Artabe y otros (2003).

1" Grupo generos que aln:anz.an sU maxdma _dstﬁb“f“"-'“ durante Phyllothecn, Asterothecn, Clhansitheos, Glossopferts, Saportaes,
el Pérmico y se extienden al Tridsico como elementos Rhipidopsis, Chiropteris y Voltziopsis.

relictuales

generos que aparecen en el Pérmico v se diversifican
en el Tridsico

X Grupo Lepidopteris, Sphenobaiera y Ginkgoites.

. . diversifi Nii 4 Plevrommein, Riemtsin, Tramguilia, Dicroidinm, Zuberia,
¥ Grupo gﬂn;j"-f,?u? aparecen, se Clverstitan y sxinglen ¢t Diplasioptyllum, Jolmstonia, Xylopferts, Plerudus, Unikorrasta,
ranie el fnasien Rhexoxylon, Tranguiloxylon, Lmguifolium v Risstha,

Meocalamites, Cladophielis, Dictyoptyllum, Pseudoctens,
Kurtziana, Bmera, Sphenobatera y Hevdiphnglluwm.

4 Grupo  géneros tridsicos que persisten durante el Jurdsico

generos que aparecen en el Tridsico v alcanzan su Marattia, Millerocaulis, Ashicaulis, Goeppertells, Scleropterts,
acmé durante el Jurisico Milssomia, Clents, Plerophyllum y Pagiophyllum..

5 Grupo

En la literatura, al encontrarnos con descripciones de hojas pinnadas, algunas de gran tamafio,
generalmente son agrupadas bajo el nombre de Cycadophyta, ya que cuando no se ha preservado
la cuticula como elemento diagndstico resulta dificil adscribirlas ya sea a las Cycadales o a las
Bennettitales (Herbst y Troncoso, 2000). Ahora, para diferenciar géneros sobre bases
exclusivamente morfoldgicas y no confundir sus caracteres intermedios o transicionales, y
particularmente en lo que concierne a este trabajo, entre Pseudoctenis y Pterophyllum, se utiliza
la morfologia de la base de las pinnas y la posicion de estas sobre el raquis como elemento
principal, ademés de la relacion largo/ancho de las pinnas y la venacion, ya sea simple,
dicotdmica, anastomosada o todas sus combinaciones. Pseudoctenis, segun Du Toit (1927) y

Gnaedinger (1999), es caracterizado por pinnas pro- y decurrentes en su base, por ende,
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arqueamiento basal de las venas, y generalmente una porcién de ala laminar entre pinnas;
Pterophyllum, por otra parte, posee bases simétricas, con sus pinnas insertas lateralmente o hacia

arriba en el raquis, sin cubrirlo, y sin ala laminar entre pinnas.

Si bien los elementos de la division Cycadophyta no son dominantes en las paleofloras triésicas
conocidas en Chile, sino elementos subordinados de presencia m&s o0 menos constante, son
relativamente abundantes en algunos afloramientos aledafios al Cerro La Ternera (Herbst y
Troncoso, 2000), como también en el area de la Quebrada Dofia Inés Chica (Herbst y Troncoso,
2012). Hacia el sur, Gutiérrez (1980 en Troncoso y Herbst, 2007), colecta inicialmente en el
Cerro Ranguili, ubicado en la Region del Libertador Bernardo O’Higgins, ejemplares del género
Pterophyllum, sin llegar a su clasificacion especifica; Tavera (1960), es el primero en mencionar
restos del género para los sedimentos triasicos del Cerro Calquinhue, Regién del Biobio, niveles
que contienen abundante evidencia de la especie mas comudn para el orden Cycadopsidae
(auctorum) en Chile, Pterophyllum azcaratei, especialmente detallada por Herbst y Troncoso
(2000) y Leppe y Moisan (2003), mientras que el mismo autor (Tavera, 1971), registra el género
para el sector del Lago Rifiihue, Region de Los Rios, en sedimentos asignados al Triasico
Superior, que fueron estudiados posteriormente por Herbst y otros (2005), definiendo dos nuevas

especies, Pterophyllum valdivianum y Pterophyllum tralcanensis.

Para los niveles plantiferos del afluente de la Quebrada Los Pozos existen evidentes diferencias
en cuanto a su composicién cualitativa, pero la descripcién de cada una de estas no estaria
completa si no se agrega informacion relativa a la representacion cuantitativa de cada taxon.
Respecto a la colecta en si, esta fue condicionada por lo escarpado del afloramiento, su dificil
acceso, la altitud a la que se encontraba el sector y el tiempo disponible, ya que acorde a la
planificacion, que escapaba al descubrimiento, solo fue posible laborar durante solo una jornada.
Ademas, la abundancia especifica relativa esta influida por factores como: la distancia de los
individuos fuente a la cuenca de depositacion, el caracter perennifolio o caducifolio de cada
especie, la cantidad de hojas producidas por cada organismo, la energia del medio de
sedimentacion asociada a la capacidad de preservacion de cada tipo foliar, entre otros (Herbst y
otros, 2005). Por lo tanto, y en general, los ejemplares de la familia Apocalamitaceae son
dominantes en la sucesion, y si bien son buenos indicadores paleoambientales, suceden

comunmente para el Triasico, se fosilizan con facilidad y no poseen valor cronoestratigrafico; se
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consideran importantes los elementos del Phylum Cycadophyta, por ello el énfasis en la
metodologia de su diferenciacion, debido principalmente a su inesperada abundancia y potencial

asignacion cronologica.

En seguida, se exponen las observaciones correspondientes a las caracteristicas diagndsticas y
comentarios respectivos del material que constituye el hallazgo de la Quebrada Los Pozos,
organizado decrecientemente en cuanto a la cuantificacion de cada grupo floristico y, ademas, se

incluye una breve resefia a lo colectado y clasificado en la Quebrada del Salitre y la Quebrada

Paipote.
Orden Equisetales Dumortier, 1829
Familia Apocalamitaceae = Radczenko, 1957
Género Neocalamites Halle, 1908

Material estudiado. QS/04, QS/08, QS/09, QS/19 a 22, QS/23 a 30. Comentarios. Este género
es muy frecuente en todo el Tridsico Gondwanico, pero el material estudiado, a pesar de agrupar
tallos articulados de distintas dimensiones, numerosas hojas y un diafragma nodal, es muy
fragmentario, optandose por una nomenclatura abierta. De todas maneras, se reconoce una serie
de hojas desprendidas del cilindro vascular, la mayoria acintadas, uninervadas con fina estriacion
longitudinal, como las descritas para Neocalamites carrerei en Herbst y otros (1998), la especie
mas abundante para esta parte del supercontinente; por otra parte, tallos y hojas que difieren de lo
predominante, podrian corresponder a otro taxon por su semejanza con algunos representados en
Bomfleur y otros (2013). Segun lo recopilado por Leppe (2005), el rango de edad para
Neocalamites carrerei se extenderia desde el Triasico Medio (Anisiano) hasta por lo menos el

Jurésico Inferior.

Orden Cycadopsidae auctorum
Familia -
Género Pterophyllum Brongniart, 1828

Material estudiado. QS/01. Comentarios. La hoja presenta pinnas espaciadas, de bordes
simétricos, los que en su base nacen levemente oblicuos, siguiendo una forma que es ligeramente
oval pero alargada, donde la venacion emerge desde todo el ancho, se mantiene paralela, no
presenta dicotomia y termina en un apice redondeado a truncado-casi recto, exhibiendo una

densidad de 45 a 50 venas/cm (Figura 4.1). Sus caracteristicas son unicas entre el material
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colectado y no se encontraron similes en la literatura, por lo que su nomenclatura se deja

temporalmente abierta como Pterophyllum sp. a.

| | \\\
A\ m - -
: 1cm 1cm

Figura4.1. Dibujos esquematicos de: (A), Pterophyllum sp. a 'y (B), fragmento basal de Pterophyllum sp. b.

Material estudiado. QS/02, QS/03. Comentarios. La hoja presenta grandes pinnas insertas en
un raquis estriado longitudinalmente, espaciadas un par de milimetros en su base, las que hacia

arriba se ensamblan debido a su forma oval-alargada, hasta terminar en un apice redondeado.

La venacion emerge levemente oblicua desde todo el ancho basal, se mantiene paralela y no
presenta dicotomia; la densidad es de unas 45 a 50 venas/cm. La muestra QS/02 podria
corresponder a una porcion basal de la hoja (Figura 4.1, B). Su morfologia desconcierta entre el
resto del material y la bibliografia, sobre todo su gran tamafio, por lo que no se reconocié nada
semejante durante la revisién pertinente y, en consecuencia, su nomenclatura se deja

temporalmente abierta como Pterophyllum sp. b.

Material estudiado. QS/07, QS/13, QS/33. Comentarios. Las hojas presentan pinnas que se
insertan en el raquis en un angulo de entre 70 a 80°, con venacién que emerge desde todo el
ancho de una base recta y simétrica, manteniéndose paralela, sin divisiones y desarrollando una
densidad de 40 venas/cm aproximadamente. Este tipo de hojas fueron las mas observadas en los
afloramientos, pero se tornaba dificil extraerlas por la exposicion del material (Figura 4.2).
Preliminarmente se pensaba en conferir los ejemplares a algunas especies de Pterophyllum que se
describen en Herbst y otros (2005), como lo son Pterophyllum tralcanensis y Pterophyllum

valdivianum, pero debido a la caracterizacion minuciosa del tamafio de las hojas, morfologia y
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venacion de las pinnas, los elementos se agrupan para representar bien a Pterophyllum

valdivianum del Triésico Superior.

Figura 4.2. Base de un paquete de arenisca con hojas de Pterophyllum valdivianum.

Material estudiado. QS/14 a QS/16. Comentarios. Las hojas destacan porque sus pinnas se
insertan en el raquis en un angulo de entre 70 a 80°, no poseen constriccion basal, son levemente
falcadas, algunas exhiben una estria central milimétrica y, en ocasiones, apices algo aguzados;
tras lo observado en terreno y gabinete, corresponderian a ejemplares similares a los descritos por
Herbst y Troncoso (2012). Sin embargo, por la morfologia de sus pinnas y a pesar de exhibir una
venacién no muy bien conservada, QS/15 podria corresponder a la especie mas distribuida para
este orden en Chile, confiriendo el elemento como Pterophyllum cf. azcaratei (Herbst y
Troncoso, 2000), al cual se le ha asignado una edad Triasico tardio (Ladiniano - Rético) (Leppe y
Moisan, 2003).
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Orden Corystospermales  Petriella, 1981
Familia Corystospermaceae Thomas, 1933
Género Dicroidium Gothan, 1912

Material estudiado. QS/12, QS/20 y QS/32. Comentarios. Un género escaso en la localidad,
pero conocido por tener una variadisima expresion fenotipica y ser probablemente el taxén mas
ampliamente distribuido en la flora gondwénica. La muestra QS/12 se asocia a Dicroidium
odontopteroides, posiblemente a la variedad odontopteroides (Morris) Gothan, 1912, por ser en
general una pinna con pinnulas subopuestas, oval-alargadas y con venacién, aunque escasamente
visible, odontopteroidea; la edad para esta especie tiene un rango que va desde el Triasico
Inferior al Rético, mientras que la variedad homdnima se acota al Tridsico Superior. Por otra
parte, el fésil QS/20 exhibe pinnulas que se insertan en angulo agudo al raquis, se les observa
subopuestas y sin espaciamiento entre ellas, con forma subrémbica y venacion, dificilmente
observable, odontopteroidea. Los restos se definen como Dicroidium cf. crassum, (Menéndez)
Petriella 1979, sefialando el rango Anisiano tardio — Norico (Leppe, 2005).

Orden Coniferales  Engler, 1897

Familia Voltziaceae  Arnold, 1947

Género Heidiphyllum Retallack, 1981
Material considerado. QS/20. Comentarios. Los vestigios corresponden sin duda a la especie
Heidiphyllum elongatum (Morris) Retallack, 1981, conocida por su alta diversidad morfologica y
difusion en numerosos yacimientos triasicos de casi todo el Gondwana. Fue reconocida por sus
largas hojas lineares a lanceoladas, con alrededor de 10 venas paralelas por hoja, bifurcadas solo
en la base. Se le ha citado como del Tridsico Medio — Rético (Leppe, 2005), como también han
extendido su edad hasta el Jurasico temprano (Niemeyer y otros, 2008).

Orden Osmundales  Link, 1833
Género Cladophlebis (Brongniart) Frenguelli, 1947

Material considerado. QS/11. Comentarios. La muestra contiene tres pinnas paralelas, las que
prolongadas probablemente constituian la porcion de una fronda. Estas presentan pinnulas de
bordes lobulados, una vena central y venas laterales que se bifurcan doblemente y terminan en un
Iobulo o crena; la venacion se encuentra solo en algunas pinnulas, pobremente preservada. El
material se identifica como Cladophlebis cf. mendozaensis, (Geinitz) Frenguelli 1947, descrito al

sur del area para la Formacion La Ternera (Herbst y otros, 1998), siendo un género ampliamente
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distribuido para el Triasico de Chile y el mundo. Su biocron se extenderia desde el Triasico
Superior al Juréasico Inferior, rango de edad que ha derivado de las asociaciones de este y otras
especies como Cladophlebis kurtzi, Frenguelli 1947, y Cladophlebis mesozoica, Kurtz ex
Frenguelli 1947, tal como en la Formacion La Ternera y Formacion Tralcan en Chile (Triasico
Superior), y Formacion Los Rastros y Formacion Potrerillos en Argentina (Triasico Medio -

Superior), entre muchas otras.

En las inmediaciones de la Quebrada del Salitre, y como se indicd con anterioridad, también se
descubrieron niveles portadores de paleoflora que, en general, se condicen con los detallados
unos kildmetros mas al sur en la carta geoldgica adyacente por Herbst y Troncoso (2012),
relacionados principalmente por numerosas improntas del género Pterophyllum (Figura 4.3, A);
estas impresiones foliares exponen tamafios y caracteres diagnosticos similares, como hojas del
orden de centimetros de ancho que despliegan pinnulas milimétricas, insertas por todo el ancho
de su base. Ademaés, se confirid un elemento a la especie Cladophlebis kurtzi, reconociendo
también a otros representantes de este grupo, y se identificaron los géneros Neocalamites y
Dicroidium, ejemplares del orden Ginkgoales y algunas fructificaciones indeterminadas,

probablemente desarrolladas por pteridospermas (Figura 4.3, B).

Figura4.3. (A), impronta de una hoja de Pterophyllum y (B), pinna fructificada indeterminada.

Distinto fue lo recopilado en una de las localidades triasicas mas estudiadas del norte de Chile,
Cerro La Ternera, particularmente en la Quebrada Paipote, donde aflora parte de la formacion
homonima. Aqui se muestrearon niveles fosiliferos donde la litologia contrastaba en gran medida
con lo observado mas al norte, capas mas finas, algo carbonosas, distintas asociaciones de

estructuras sedimentarias y facies disimiles, por ende, un ambiente de depositacion diferente.
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Esto dltimo se ve reflejado en los taxones que establecieron las paleocomunidades, ya que
formaron otros grupos simbiéticos; se identificaron a las especies Heidiphyllum elongatum,
Cladophlebis mendozaensis y Asterotheca rigbyana (Figura 4.4), ademéas de otros componentes
de los géneros Neocalamites, Cladophlebis, Taeniopteris y Dictiophyllum y algunos del orden

Ginkgoales, todos en estado fragmentario pero con buena preservacion de detalles.
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Figura4.4. (A), pinnas de Cladophlebis mendozaensis y (B), fragmentos de Asterohec righbyana.

4.2. Informacion paleoclimatica y paleogeografica

En base a la bioestratigrafia de la sucesion principal y como se puede observar en la columna
QLP1 (Figura 3.3), el primer nivel fosilifero se ubica casi a 22 m de la base, diferenciandose por
albergar gran cantidad de porciones vegetales agrupadas como Neocalamites sp. Este material es
fragmentario y no se hallaron tallos en posicion de crecimiento, lo que conjuntamente a la baja
cantidad de materia carbonosa en la roca y a que estas plantas son caracteristicas de ambientes
palustres a suelos muy higromorficos (Herbst y Troncoso, 2012), es decir, zonas inundables
donde se ha estipulado prosperan las esfenofitas, sugieren la alta probabilidad de que se trate de

elementos parautdctonos al medio sedimentario.

En contraste, el nivel también contiene una importante suma de ejemplares correspondientes al
género Pterophyllum, el que exhibe arquitecturas foliares comparables s6lo con algunas
Cycadophyta actuales, como sus hojas con pinnas coriaceas de borde entero y venacion paralela
sin vena central, ademéas de su tamafio, que si bien en promedio es menor, Pterophyllum sp. b
iguala en dimensiones a algunas de proporciones menores; estas Ultimas caracteristicas se
especifican en el articulo de Herbst y Troncoso (2012) para los Pterophyllum de la Quebrada
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Dofia Inés Chica, pero difieren en el tamafio de las hojas, las que son més pequefias. Se menciona
asimismo que las Cycadophyta actuales viven todas en climas tropicales célidos, preferentemente
en los sectores mas secos, por lo mismo, la menor area foliar y mayor borde relativo de sus
parientes del Triasico, que segun Artabe y otros (2001) estarian preadaptadas a climas calidos a
subtropicales, indicarian la posibilidad de un ambiente méas seco que humedo, siendo arreglos
evolutivos que responden a un contexto donde el agua podria ser un factor limitante, lo que es

congruente a la situacion planteada para los equisetales.

Cabe destacar que durante este trabajo, en el nivel fosilifero detallado para la Quebrada del
Salitre en la columna QS1 (Figura 3.12), compuesto por capas de arenisca gris oscura y lutitas, se
observaron tallos de Neocalamites en posicion de vida (Figura 3.13), indicando una similitud al
ambiente dominado por los meandros pantanosos definido al sur para la Quebrada Dofia Inés
Chica (Bell y Suérez, 1991), un paisaje quizas desigual para la sucesion levantada en la Quebrada
Los Pozos, donde tal vez las Cycadophyta formaron paleocomunidades casi puras en zonas libres
de arboles (Artabe y otros, 2003), como matorrales esclerofilos, muchas veces costeros, en
sabanas, laderas escarpadas rocosas y menos frecuentemente en praderas, la mayoria de ellas en

suelos muy delgados y arenosos (Herbst y Troncoso, 2012).

Petriella (1985) y Artabe y otros (2001), proponen que las Corystospermaceae, como el género
Dicroidium, que se halla junto a Cladophlebis en el segundo nivel fosilifero y junto a
Pterophyllum y Heidiphyllum en el cuarto y Gltimo nivel, ubicado a los 35 m de la sucesion,
poseen caracteres adaptativos propios de plantas meso-xeromorficas y de climas estacionales.
Heidiphyllum, por su parte, es un género muy frecuente en los afloramientos triasicos chilenos,
Ilegando al 25% de la frecuencia total de especimenes en algunos litosomas (Leppe y otros, 2003;
Troncoso y otros, 2000). Se ha establecido que formd bosques mixtos en ambientes lacustres y
fluviales (Zamuner y otros, 2001), correspondiendo, en general, con areas costeras del Gondwana
Triasico, y se ha considerado a la especie Heidiphyllum elongatum como un arbol caducifolio, lo

cual podria ser indice de un déficit hidrico, a lo menos estacional (Herbst y Troncoso, 2012).
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5. FACIES

Para utilizar debidamente el término facies en este apartado, es necesario considerar su acepcion
concreta, es decir, aquella que hace referencia al volumen del material estratificado y a su
caracterizacion por una combinacion especifica de litologia, texturas, estructuras sedimentarias,
geometria, distribucion de paleocorrientes, contenido fosilifero y color (Vera, 1994); el cuerpo de
roca es delimitado por estas caracteristicas tanto vertical como lateralmente, diferencidndose de
otros cuerpos que poseen una mixtura distinta de particularidades que definen otra facies.

A pesar de que aplica recurrentemente, para Hallam (1981 en Vera, 1994), es innecesario hacer la
division del término en litofacies y biofacies, es decir, separar las caracteristicas litologicas de las
que proporciona la paleontologia, debido a que el fosil es parte del cuerpo rocoso. En este trabajo,
si bien se consideraria necesario para realizar una labor mas estructurada, por ejemplo, en el caso
de poseer numerosas y diversas biofacies marinas, se opta por describir cada facies en su sentido

integral, ya que la diversidad paleontoldgica se encuentra limitada a paleoflora continental.

La clasificacion de las distintas facies se realiza en base a lo establecido por Miall (2006), quien ha
corregido y modificado desde los afios setenta un sistema convencional de cddigos ampliamente
utilizado en ambientes fluviales, como se entiende el contexto general de la sedimentacion. El
método consiste en la individualizacion de las mismas a través de caracteres, considerando una
primera letra mayuscula para indicar granulometria y letras minusculas para indicar textura y/o
estructuras, incluyendo ademas una interpretacion general para cada codigo definido (Tabla 5.1);

la informacion tabulada se describe en detalle posteriormente.

5.1. Descripcion e interpretacion de facies

Facies de conglomerado masivo clastosoportado (Gecm)

Representada unicamente en la Sierra Vaquillas, columnas QLP1 (Figura 3.2) y QLP2 (Figura
3.10), en el primer tramo de las sucesiones. Consiste en conglomerados polimicticos
clastosoportados de color gris claro a verdoso, dispuestos en dos niveles decimétricos que
constituyen un paquete granodecreciente con una superficie erosiva en su base. Sus clastos son en
general subesféricos subredondeados, con dimensiones que fluctian, principalmente, entre 3 mm

y 8 cm, pero también se observa una matriz de arena y clastos que alcanzan un maximo de 15 cm;
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por consiguiente, su tamafio varia de gravilla a ripio, poseen de moderada a mala seleccion y no

desarrollan estructuras sedimentarias ni imbricacion evidente (Figura 5.1). Se destaca la

predominancia de clastos de composicién cuarcifera y dacitica, provenientes del basamento.

Tabla5.1. Clasificacidn de facies en este trabajo. Elaborada usando Miall (2006) y Nichols (2009).
Codigo | Granulometria Textura y estructuras Interpretacion
Capas masivas tabulares, moderada a mala Canales y/o barras en
Gcm Conglomerado L . A : .
seleccion de los clastos, ausencia de material fino abanicos aluviales
Estratificacion cruda, laminacién gruesa, base | Depositos de lag, rellenos
Gh Conglomerado CoE R
erosiva, imbricacion de clastos menores de canal
Sm Arenisca fina a Paquetes masivos Estructuras de barras
gruesa
Avrenisca fina a L . L . Flujo planar de alto
Sh g Laminacion paralela, lineacién por corrientes o
conglomeradica régimen
Sp Arenisca mgd!a 8 | Eqtratificacion cruzada planar Migracién de estructuras
conglomeradica transversales 2-D
St Arenisca mediaa | Estratificacion cruzada en artesa; niveles que no | Migracion de estructuras
conglomeradica | superan el metro de espesor (decimétricos) 3-D
Fm Fangolita a Niveles masivos; espesor centimétrico a | Depdsitos en llanura de
arenisca muy fina | decimétrico inundacion
Fl Fangolita, Laminacion paralela fina; pequefios ripples Depositos planares en
arenisca muy fina P - Ped PP llanura de inundacion
Fangolita a . . . ! Desarrollo de suelo en
Fr . . Niveles masivos con raices (paleosoil) . )
arenisca muy fina Ilanura de inundacién

Figura 51
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Conglomerado basal en la columna QLP1, Quebrada Los Pozos, Sierra Vaquillas Altas.

De antemano, cabe destacar que esta facies no es incorporada a ninguna asociacion realizada mas

adelante para la columna QLP1 y se interpreta de manera individual, ya que representa el tramo
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inicial de la seccion, encontrdndose aislada hacia techo por un importante tramo cubierto. Entonces,
considerando las caracteristicas particulares de este conglomerado basal, principalmente la forma,
potencia y aspecto masivo del cuerpo, su base erosiva, proveniencia de los componentes y su
fabrica clastosoportada con elementos medianamente seleccionados y retrabajados en una matriz
de arena, corresponderia posiblemente a depdsitos registrados en asociaciones de canal y/o de
barras en lobulos activos de abanicos aluviales (Selley, 2000; Miall, 2006; Nichols, 2009). La
génesis de estos niveles y su evolucion a facies de distinta naturaleza, se relacionan probablemente
a las condiciones geotecténicas que dieron inicio a la sedimentacion en la cuenca, referidas

posteriormente en la discusion.
Facies de conglomerado con estratificacion irregular e imbricacion (Gh)

Identificada en las columnas QLP1 (Figura 3.2) y QP1 (Figura 3.15), corresponden a
conglomerados polimicticos tamafio gravilla, con dimensiones que varian entre 2 a 4 cm, de color
gris claro y una fabrica clastosoportada de particulas subredondeadas subesféricas, dispuestos en
estratos decimétricos con limites irregulares (Figura 5.2). Destacan sus bases erosivas, desarrollo

de imbricacion y gradacion a niveles de areniscas.

Lag de clastos en la columna QP1; Formacion La Ternera Quebrada Palpote

Figura 5.2.
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Estos niveles de poco espesor con superficies de erosion, bien seleccionados y con clastos
imbricados se interpretan como caracteristicos para depoésitos de lag y/o rellenos menores en
canales fluviales (Selley, 2000; Miall, 2006).

Facies de arenisca masiva (Sm)

Reconocida en la columna QLP1 (Figura 3.2), QLP2 (Figura 3.10), QS1 (Figura 3.11) y QP1
(Figura 3.15), agrupa a aquellas areniscas masivas de granulometria fina a gruesa y que presentan,
en general, un color gris a pardo de tonalidades claras que varia con el grado de alteracion y que se
disponen en paquetes decimétricos a métricos tabulares. Sus clastos son mayoritariamente
subredondeados a redondeados subesféricos y poseen buena seleccion. En las columnas QLP1 y
QLP2 las areniscas se clasifican como sublitarenitas y litarenitas, compuestas esencialmente por
cuarzo (Figura 5.3), mientras que para las columnas QS1 y QP1 la madurez de estas es menor,

presentando ademas feldespato, liticos oscuros alterados y en ocasiones mica blanca.

Figura5.3. CPV-15-346. Litarenita con mas de 70% de cuarzo.

Esta facies, al no asociarse a algun elemento arquitectural especifico, es interpretada apartadamente
por Miall (2006), quien hace referencia a la posibilidad de la mala preservacion de las estructuras

sedimentarias del depdsito, lo que seguramente ocurre en ciertos estratos de estas sucesiones, como
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por ejemplo, en los tramos superiores de la columna QS1, muy expuestos y meteorizados. Sin
embargo, estos paquetes de arenisca masiva representarian, en general y acorde al contexto, flujos

sedimentarios asociados principalmente a barras en canales fluviales.

Facies de arenisca con laminacion paralela y restos vegetales (Sh)

Representada en las columnas QLP1 (Figura 3.2), QS1 (Figura 3.11) y QP1 (Figura 3.15), abarca
al conjunto de areniscas laminadas, con ldminas tanto centimétricas como también mas gruesas,
clasificadas granulométricamente desde finas a conglomeradicas, que poseen colores que varian
del gris claro al oscuro y alteraciones que las motean de tonalidades pardas, y preservadas en
paquetes decimétricos a meétricos tabulares. Sus clastos son, en general, subredondeados
subesféricos y estan bien seleccionados. Los paquetes se componen, en todas las localidades,
predominantemente de cuarzo, mientras que en las columnas QS1 y QP1 su madurez es menor, ya

que contienen feldespato y mica blanca, ademas de un bajo porcentaje de liticos.

Tanto en la columna QLP1, hacia el techo de la sucesion, como en la columna QS1, se registran
algunos niveles con restos vegetales en horizontes finamente laminados, correspondientes a
fracciones de tallos en ambas localidades y, ademas, en Sierra Vaquillas Altas (QLP1), se

encuentran porciones de hojas y frondes de variados géneros.

Acorde a las litofacies comunes que podemos encontrar en ambientes fluviales (Selley, 2000;
Miall, 2006), la caracterizada por laminacion paralela y/o particién o lineacion por corrientes en
general constituye niveles en asociaciones de canal. Tales estructuras se generan bajo un alto
régimen de flujo que hace posible el transporte de granos finos a medios, aunque también se
desarrollan en areniscas gruesas y hasta guijarrosas, cuando el flujo alcanza velocidades cercanas
a 0,4 m/s y las particulas comienzan su desplazamiento; esto permite también, dependiendo de los
cambios en la energia, que la corriente acarree material vegetal de distinto tamafio como hojas,

tallos y troncos.
Facies de arenisca con estratificacion cruzada planar (Sp)

Identificada solo en la columna QLP1 (Figura 3.2), corresponde a niveles decimétricos de arenisca
de color gris parduzco, con una granulometria media a conglomeradica y que se encuentran
expuestos como paquetes tabulares con estratificacion cruzada planar con horizontes donde varia

opuestamente (Figura 3.4). La morfologia de sus clastos es en general subredondeada subesférica,



62

y tienen buena seleccion. Composicionalmente predomina el cuarzo, hacia techo los niveles son
mayoritariamente cuarciferos, mientras que hacia la base estos reciben aportes de la formacion

subyacente.

Los sets de estratificacion cruzada planar se generan por la migracion de dunas 2-D (Miall, 2006),
proceso que sucede cuando material es transportado hacia los flancos, por traccion y suspension
intermitente, apilando foresets en angulos que varian de 15 a 35° y cominmente formando una
carpeta de ripples de pequefia escala por sobre estos, asociada al decaimiento de la energia del
flujo. Se les encuentra preservados en arenas de grano muy fino a muy grueso, siendo los niveles
de 0,5 a 1,5 m los mas comunes para areniscas fluviales, con sus limites superior e inferior

tipicamente netos, como se observan en la sucesion de Quebrada Los Pozos.

Facies de arenisca con estratificacion cruzada en artesa (St)

Reconocida solo en un tramo de la columna QLP1 (Figura 3.2), con un espesor que bordea el metro
y limite inferior asociado a un lag conglomeradico, representado por arenisca gruesa de color gris
claro, con buena seleccion y forma subredondeada a redondeada subesférica de los granos. Se
compone mayoritariamente de cuarzo, acompafiado por un bajo porcentaje de liticos oscuros,
posiblemente volcanicos. El nivel es granodecreciente y preserva, en algunos sectores, posibles

evidencias del desarrollo de estratificacion cruzada en artesa (Figura 5.4).

Este tipo de estratificacion cruzada se desarrolla por la migracion de dunas 3-D en arenas finas a
muy gruesas, las cuales tienden a ocurrir a velocidades de flujo mayores que las de estructura
bidimensional y se observan principalmente como sets curvos que rara vez alcanzan un angulo de
manteo cercano al de reposo. La forma de la estratificacion muestra invariablemente hacia la base
un limite irregular o de erosion con el nivel inferior y raramente los sets presentan una potencia
superior al metro en areniscas fluviales (Miall, 2006); en este tipo de ambientes se les describe
principalmente en asociaciones de canal, como por ejemplo, en la formacion de barras en rios
trenzados y meandriformes (Selley, 2000: Miall, 2006; Nichols, 2009).

Facies de fangolita masiva (Fm)

Referida en las columnas QLP1 (Figura 3.2) y QLP2 (Figura 3.10), agrupa a las rocas de grano
fino que no desarrollaron y/o conservaron estructuras sedimentarias. En general, corresponden a

fangolitas de color gris claro con tonalidades pardas debido a los efectos de la meteorizacion, las
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que comunmente se presentan en niveles centimétricos a decimétricos tabulares y de granulometria
que en ocasiones alcanza el rango de las arenas muy finas, los que permiten inferir una composicion

dominada por el cuarzo.

Figura 5.4. Nivel de arenisca con desarrollo incipiente de artesas en la columna QLP1, Quebrada Los Pozos.

La interpretacion de esta facies abarca coberturas fangosas de aspecto masivo, las cuales se
encuentran frecuentemente entre sucesiones de grava y arena como niveles centimétricos a
decimétricos, representando depdsitos de llanura de inundacion y abandono de canales en sistemas
fluviales y aluviales (Selley 2000; Miall, 2006; Nichols, 2009)

Facies de fangolita y arenisca muy fina, laminadas y con restos vegetales (FI)

Representada en las columnas QLP1 (Figura 3.2), QS1 (Figura 3.11) y QP1 (Figura 3.15), por rocas
como fangolita y lutita gris oscura, fangolita de color gris claro y arenisca muy fina blanquecina,
como niveles centimétricos a decimétricos tabulares. Considerando cada caso particular, en la
Quebrada Los Pozos (QLP1), estos niveles son decimétricos y conforman un paquete de un par de
metros de areniscas cuarciferas muy finas con un nivel de fangolita gris clara, con restos de grandes
hojas de Cycadophytas y tallos de equisetales; en la Quebrada del Salitre (QS1), existen niveles
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decimetricos de lutita y centimétricos de arenisca muy fina de tonalidades grises muy oscuras, los
cuales albergan abundante paleoflora a modo de horizontes de materia vegetal superpuesta, con
ejemplares de mucho menor tamario que en QLP1; en la Quebrada Paipote (QP1), se observa una
interlaminacion de niveles centimétricos y hasta milimétricos de arenisca muy fina de color
blanquecino a gris claro azuloso (Figura 5.5), probablemente con elevado contenido de cuarzo, que
posee lentes de fangolita gris rojiza oscura con flora fosil, ejemplares de tamafio intermedio en

comparacion a las localidades anteriores.

Figura 5.5. Interlaminacion en niveles de arenisca muy fina, con restos de raices.
La interlaminacion de arenisca muy fina, limo y fango, segun Miall (2006), es comun en las llanuras
de inundacién y en depdsitos de abandono de canal, representando la depositacion del material en
suspension por corrientes de traccion déebil. Algunas de estas laminas pueden presentar restos
vegetales, como improntas y raices, y su espesor varia dependiendo del suministro de sedimento y

de las razones de subsidencia en la cuenca.

La diferencia en el tamafio de la tafoflora en las tres localidades indica, probablemente, que los

horizontes fosiliferos fueron depositados por flujos tractivos de distinta energia, mientras que el
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color mas oscuro de la roca sugiere una componente importante de materia vegetal y una menor

madurez de la capa rocosa, lo que permitiria diferenciar internamente esta facies.

Facies de fangolita a arenisca muy fina, con desarrollo de paleosuelo (Fr)

Esta denominacion la adquiere un nivel decimétrico, de forma tabular, ubicado en la seccion tres
de la columna QP1 (Figura 3.15), caracterizado por una fangolita con sectores centimétricos que
gradan a arenisca muy fina y que exhibe un color gris claro con tonalidades oscuras. La
particularidad de la base de esta sucesion son las numerosas raices y raicillas de color pardo
anaranjado, provocado por la oxidacion de la materia vegetal, las cuales indican la polaridad de la
capa (Figura 3.16).

Una cama de raices es comun en llanuras de inundacion vegetadas, representando desarrollo de
suelo incipiente o un paleosuelo como tal, en un medio humedo; la litologia principal puede ser
arena fina, limo o fango con cualquier estratificacion primaria, como laminacion paralela,
obliterada parcial o totalmente por el emplazamiento de las raices y bioturbacion. Las raices pueden
preservar su composicion carbonosa original o puede ser reemplazada por calcita o siderita (Miall,
2006).

5.2. Asociaciones de facies

Las sucesiones continentales se encuentran comunmente formadas por intercalaciones de distintos
entornos sedimentarios, tales como los constituidos por asociaciones de facies tipicas para
desiertos, estuarios, glaciares, medios volcanicos y, frecuentemente, fluviales y lacustres. Por lo
general, esta diversidad se ve reflejada en secciones integradas de gran espesor, aunque si de
levantamientos poco potentes se tratase, es posible la interpretacion de su ambiente de
sedimentacion analizando agrupadamente las facies y reconociendo elementos arquitecturales, al
ampliar el rango de vision. Muchos de estos elementos corresponden a macroformas, vy si bien se
necesitan variados antecedentes para su identificacion, como su morfologia, limites, litologia,
ordenamiento interno y paleocorrientes, en un contexto fluvial corresponden principalmente a
canales y barras mayores, donde en general se desarrollan barras de punta, barras laterales, mantos

de arena (sand flats), flood sheets, 16bulos de flujos gravitacionales, entre otros (Miall, 2006).
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Entonces, a partir de las facies definidas anteriormente, a continuacion se exponen sus asociaciones
y algunas macroformas identificadas en las localidades de Quebrada Los Pozos, Quebrada del
Salitre y Quebrada Paipote, las que junto a ciertos aspectos genéticos relevantes, permitiran
esclarecer las condiciones de sedimentacion de cada sucesion fosilifera a través de la interpretacion
de su registro, y asi poder compararlas con los antecedentes disponibles para las formaciones de

La Ternera 'y Quebrada del Salitre.

Depositos de relleno del canal activo

La asociacion de facies caracteristica que pondria en contexto los distintos procesos sedimentarios
registrados en los levantamientos estratigraficos, corresponde a la compuesta, de base a techo, por
las facies de conglomerado con estratificacion irregular e imbricacién (Gh), facies de arenisca
con estratificacion cruzada en artesa (St), facies de arenisca con laminacion paralela y restos
vegetales (Sh), culminando con facies de arenisca muy fina a fangolita laminada y con restos
vegetales (FI) y/o facies de fangolita masiva (Fm). Este ordenamiento de facies, caracterizado por
ser grano Yy estratodecreciente, lo que evidencia el decaimiento en la energia de la corriente,
representa la formacion de point bars en canales de rios meandriformes, cubiertos por depdsitos de
la llanura de inundacion (FI, Fm), descritos posteriormente (Selley, 2000; Miall, 2006; Nichols,
2009). Por sobre el nivel de facies St-Sh, las secuencias también pueden registrar la facies de
arenisca con estratificacion cruzada planar (Sp) o tipo ripple (Arche, 2010) y, considerando lo
observado en estas secciones, la facies de arenisca masiva (Sm), actuando como un flujo menor

que pudo o no preservar su estructura original (Miall, 2006).

En el tramo QLP1-3 de la seccién descrita en la Quebrada Los Pozos (Figura 3.2) es donde mejor
se observa la evolucion Gh-St/Sh-Fm. La facies Gh representa el clasico lag conglomeradico con
base erosiva que marca el inicio del relleno en el canal fluvial; este puede tener solo algunos clastos
de espesor o presentarse como niveles métricos con estratificacion cruda (Selley, 2000); por sobre
y variablemente, se observan paquetes de arenisca conglomeradica a media con estratificacion
cruzada en artesa (St) y laminacion paralela (Sh), es decir, estructuras de alto régimen de flujo,
seguido de niveles de arenisca muy fina a fangolita masiva (Fm) que preservan restos vegetales.
De todas maneras, muchas veces esta secuencia no se encuentra completa debido a los cambios en
el trayecto del afluente, proceso que corta los meandros y provoca el abandono, a veces progresivo,

del canal, obliterando la asociacion de facies.
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El flujo helicoidal, propio de cauces de alta sinuosidad, al disminuir su velocidad sobre la barra
interior provoca estos cambios en el tamafio de grano, formas del lecho y estructuras sedimentarias
nombradas con anterioridad, generando ademas un elemento arquitectural caracteristico
denominado superficie de acrecion lateral o estratificacion cruzada épsilon, creado tras la
consecutiva progresion del sedimento hacia el margen interno del meandro (Selley, 2000; Miall,
2006; Nichols, 2009; Arche, 2010) (Figura 5.6); estas superficies se reconocen en la sucesion de la
Quebrada Los Pozos (Figura 3.6), siendo altamente diagnésticas de un ambiente dominado por un

rio meandriforme.
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Figura 5.6.

Helicoide que exhibe una trayectoria superficial hacia el

margen externo (concavo), donde continda con sentido
descendente y un recorrido basal ascendente por el margen
interno (convexo). Arche (2010).

Depositos de la llanura de inundacion

Consisten en niveles de granulometria fina, identificados en todas las localidades, que proporcionan
informacion relevante sobre las condiciones de sedimentacion que prevalecieron en las subcuencas

triasicas; se encuentran mayoritariamente asociados a estructuras arenosas, por lo general,
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dispuestos en paquetes granodecrecientes e intercalaciones. En este caso, la llanura de inundacion
(floodplain) se considera un subambiente de sistema fluvial meandriforme que preserva los

depdsitos formados tras desbordamientos importantes del cauce (Selley, 2000).

Comunmente, cuando las aguas procedentes de estas inundaciones sedimentan la fraccion fina que
estaba en suspension, se desarrollan niveles de decantacién laminados 0 masivos de poco espesor,
pero de extension lateral que puede alcanzar facilmente decenas y hasta cientos de metros (Arche,
2010); ejemplo de estos depdsitos son la facies de fangolita y arenisca muy fina, laminadas y con
restos vegetales (FI) y la facies de fangolita masiva (Fm), las que pueden asociarse también a la
facies de fangolita a arenisca muy fina, con desarrollo de paleosuelo (Fr) (Miall, 2006), ya que la
Ilanura suele ser colonizada por vegetacion, particularmente en climas himedos (Arche, 2010), lo

que explicaria, en parte, la conservacion de improntas en todas las sucesiones.

Niveles como éstos se observan, en la sucesion de Quebrada Los Pozos, tramo QLP1-5, como
asociacion Fm-FI-Fm, mientras que en el tramo QLP1-6, la facies Fm (con restos de flora fosil)
cubre una asociacion de point bar a modo de patron ideal de acrecion lateral-vertical, como el que
modifica Arche (2010) (Figura 5.7). Por otra parte, en la columna levantada en la Quebrada del
Salitre, tramo QS1-4, se describieron horizontes en asociacion Fm-FI, estos ultimos con pequefios
ripples indicando la disminucion del régimen y, similarmente, en la seccion de la Quebrada Paipote,
tramo QP1-3, también se observan niveles asociados como Fr-Fl, siendo ambas agrupaciones,

tipicas de floodplain.

No obstante, este medio de sedimentacion es especialmente dinamico y la llanura de inundacion
posee muchos elementos morfoldgicos adicionales generados por distintos procesos (Figura 5.8),
de los cuales cabe sefialar, ademas de los fine floodplain deposits, el desarrollado en las
proximidades del sistema como consecuencia de la ruptura del dique (levée) ubicado junto al canal
durante las avenidas, lo que provoca la canalizacion aguas afuera del sedimento arenoso y forma
un cuerpo conocido como lébulo de derrame (crevasse splay). En general, su base es plana, su
techo levemente ondulado, posee una potencia que rara vez supera el metro y una extension
métrica, mostrando facies de mayor energia hacia la parte central, donde se pueden presentar las
facies Sh-Sm (arenisca con laminacion paralela y arenisca masiva), las que evolucionan
lateralmente a estructuras de menor energia como Sp (arenisca con estratificacion cruzada) y se

asocian en la vertical a las facies Fm, Fl y Fr (Arche, 2010).
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Si bien la morfologia de los I6bulos no fue totalmente reconocida, lo que se atribuye probablemente

a la mala preservacion de las macroformas en los afloramientos, las facies Sh 'y Sm con bases planas
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son abundantes en todas las localidades y en algunos tramos poseen un limite superior levemente
irregular, encontrdndose cominmente delimitadas por depositos finos de Ilanura de inundacion
tanto hacia la base como hacia techo. Asociaciones que podrian representar estos eventos se
detallan en el levantamiento de Quebrada del Salitre, especificamente en el tramo QS1-3, como FI-

Sh-Sm-FI, y en la columna de Quebrada Paipote, en particular en el primer tramo, como FI-Sh-FI.

Depositos de canal en fase de abandono gradual

Allen (1965) propuso dos mecanismos a través de los cuales se suele producir el abandono de un
canal meandriforme, ya sea de modo gradual o brusco (Figura 5.9), y segun lo observado en las
localidades, es muy probable que el primer proceso se haya registrado. Este Gltimo, conocido como
chute cut off se desencadena cuando, despues de una crecida, parte del flujo empieza a transcurrir
por una de las depresiones (swales) situadas entre los cordones de meandro de la parte alta de la
barra y, progresivamente, un mayor volumen de flujo se va trasladando a este nuevo canal (chute
canal) con la consiguiente disminucién gradual de la corriente en el antiguo canal principal, que se
va abandonando progresivamente hasta quedar inactivo (Arche, 2010). Asi, aparece un paquete de
considerable espesor formado por arena con estructuras sedimentarias tractivas que indican una
menor energia y en algunos casos, los niveles de arena alternan con episodios en los que el agua
permanece estancada en el tramo del canal abandonado cada vez méas prolongados, produciéndose

depdsitos de granulometria fina (Viseras y otros, 2006).

Acrecion vertical
Acrecion vertical
Abandono
Abandono

Actividad - Actividad

Estrangulamiento

Figura5.9. Modalidades de abandono de canales en cauces
meandriformes y secuencias resultantes de su
relleno progresivo (Arche, 2010).
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Asociaciones representativas de esta evolucion gradual se identifican en la columna de Quebrada
Los Pozos, claramente en el tramo QLP1-3, por las facies Sh-Fm-Sp-Fm-Sm, donde los niveles de
fangolita masiva (Fm) se hacen cada vez mas potentes hacia techo y las estructuras arenosas
sugieren un decrecimiento de la energia del flujo. Un escenario similar se observa en el
levantamiento de Quebrada del Salitre, donde una secuencia de canal activo incompleta en el tramo
QS1-4, del tipo Sh-Sm-FI, es cubierta por una intercalacion de arenisca y lutita que define una
repeticion de las facies Sm-FI y Sm-Fm, en la que disminuye el espesor de los niveles de arenisca
(tramo QS1-5). Por otro lado, en la Quebrada Paipote, se detalla una seccion mayoritariamente
desordenada, con asociaciones Sh-FI-Sm (tramos QP1-3 y QP1-5) entre Gh-Sh y Gh-Sm (tramos
QP1-4y QP1-6), a modo de abandono de canal tras una secuencia incompleta de relleno que exhibe

lags conglomeréadicos (Gh) con bases erosivas.
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6. DISCUSION

6.1. Ambientes de sedimentacion

Entre las escasas sucesiones tridsicas que albergan flora gondwanica al sur del area de estudio, la
mas investigada corresponde a la parte alta del miembro sedimentario de Formacién La Ternera,
una potente seccion que alcanzaria alrededor de 500 m de espesor en la zona de la Quebrada Paipote
(Suérez y Bell, 1992) y donde se realiz6 un punto de trabajo complementario, detallado méas
adelante. En un afluente menor de esta hondonada, la Quebrada del Carbon, los autores describen
una columna con proporciones similares de fangolita, arenisca y conglomerado, abundante en flora
fosil, horizontes de carbon, paleosuelo y troncos fosiles in situ, informacién interpretada como
[lanuras de inundacidn pantanosas y vegetadas entre canales arenosos de un rio entrelazado distal.
Sin embargo, Blanco (1997), menciona que las facies fluviales y los depositos de floodplain

pertenecerian a un sistema de tipo meandriforme.

En la Quebrada La Cachivarita, tributaria también de la Quebrada Paipote, Herbst y otros (1998),
tras el analisis sedimentoldgico de una sucesion plantifera que se encontraria en una posicion
estratigrafica inferior respecto al afloramiento de la Quebrada del Carbon, sugieren que la frecuente
intercalacion de sedimento fino, que preservé la paleoflora, con facies arenosas y conglomeradicas,
indicaria un entorno lacustre somero a profundo proximo a un abanico aluvial, el cual habria
generado corrientes poco encauzadas, como depdsitos de maltiples canales y flujos en manto

distales (sheet floods), que alcanzaron las inmediaciones del lago.

En esta investigacion, tras la interpretacidn de las asociaciones de facies identificadas en la seccion
fosilifera detallada en un pequefio afluente de la Quebrada Paipote, paralelo a la Quebrada del
Carbon (Figura 2.3), es posible sefialar que la litologia predominante, numerosos niveles de
arenisca muy fina a fangolita, representaria depo6sitos de llanura de inundacién que preservaron
lentes lutiticos con abundante flora fésil, formas que tal vez correspondan a pequefias depresiones
donde se concentrd la materia organica (ponds), y hasta un nivel de paleosuelo, relacionado a una
zona vegetada. También, se observan ocasionales lags conglomeradicos con clastos imbricados y
bases erosivas, indicativos de la incision de canales fluviales, que gradan a estructuras arenosas
intercaladas, mayoritariamente, con niveles de granulometria fina; esta evolucion se interpreta

como el abandono gradual de canales en un sistema meandriforme, tal como estipula Blanco
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(1997), y que, posiblemente, generaria también esporadicos I6bulos de derrame en la llanura de
inundacion. Entonces, considerando los antecedentes expuestos con anterioridad, la seccion se
ubicaria en la parte alta del miembro sedimentario de Formacion La Ternera, destacando ademas
que sus cambios verticales y desordenados de facies han sido uno de los factores que sugieren un

tectonismo activo durante la sedimentacion (Suarez y Bell, 1992).

Mas al norte, en cuanto al estudio de algunos afloramientos de Formacion Quebrada del Salitre
ubicados en las inmediaciones de la Quebrada Dofia Ines Chica, Bell y Suarez (1991) sefialan que
las asociaciones de facies corresponderian a un sistema fluvial meandriforme, de pendiente suave,
que atravesaba una llanura de inundacion en un érea cercana a un delta costero que, en el Jurasico
temprano, fue inundado por la distintiva transgresion marina de esta regién del Gondwana. Segln
lo registrado durante esta campafia en una columna de la mismisima Quebrada del Salitre, aledafia
a la hondonada anterior, existiria una predominancia de abundantes niveles de lutita con improntas
fosiles de pequefias proporciones pero en buen estado de conservacion, destacando también
especimenes en posicion de vida y la preservacion de grandes tallos que exhiben poco o nulo
transporte. Ademas se registran, en un tramo de la seccién, niveles de arenisca con estructuras de
alto régimen de flujo que decrecen en energia hacia techo, los que junto a una subsecuente
intercalacion con facies finas, expondrian el relleno incompleto y posterior abandono de un canal
fluvial. A pesar de que la columna es poco potente y las asociaciones se encuentran cubiertas por
paquetes masivos de arenisca que no entregan informacion relevante, lo mas probable es que el
ordenamiento del abundante material fino rico en materia orgénica y las areniscas fluviales,
represente una llanura de inundacion por donde un rio meandriforme de carga esencialmente

lutitica esboz6 su trayectoria.

Los miembros sedimentarios con flora fésil de las formaciones anteriormente nombradas se hallan
siempre sobreyaciendo o entre miembros volcanicos y/o volcanosedimentarios, y, en general,
también registran niveles lavicos y piroclasticos. En contraste, considerando los datos
composicionales de las rocas estudiadas en la Sierra Vaquillas Altas, localizada unos cien
kilometros al norte de la Quebrada del Salitre y, en una primera instancia, asociada al miembro
inferior volcanico de la formacion homonima (Venegas y otros, 2013), en particular el analisis
microscopico de las areniscas CPV-15-346, CPV-15-362 y CPV-15-369 (Anexo 1), se infiere que

el aporte efusivo de composicion &cida, derivaria principalmente de la roca subyacente, reconocida
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como Formacion La Tabla, y no asi de la contribucion de un volcanismo contemporaneo, lo que se
puede respaldar ademas en la ausencia de estratos volcanogénicos, por lo menos, en la sucesion

que marcaria el inicio de la sedimentacion triasica en esta area.

Sin embargo, esta parte de la cuenca ha sido caracterizada por depositos piroclasticos distales y
flujos lavicos intermedios a &cidos (Venegas y otros, 2013), reconocidos en la Quebrada Los Pozos
sobreyaciendo a la sucesion basal, aunque separados por una discordancia angular y subsecuentes
fallas hacia el fondo de la hondonada debido a una compleja evolucidn estructural, donde se detall6
en el marco de otro estudio, un nivel de toba con alto contenido de materia vegetal silicificada de
tamafio milimétrico (CPV-15-348, Anexo I), sugiriendo una interaccién de la flora del periodo con
una importante actividad efusiva posterior relacionada a la morfologia y forma de preservacion de

los restos (Figura 6.1).

Figura6.1. CPV-15-348. Mayoritariamente astillas y porciones de tallos
silicificados en una toba litica. Quebrada Los Pozos.

Por otra parte, cabe destacar que las sucesiones de Quebrada Paipote y Quebrada del Salitre poseen
mayor cantidad de facies ricas en materia organica, como numerosos niveles de lutitas, y una
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composicion que contrasta con las muestras macro y microscopicas de la Quebrada Los Pozos, las
cuales tienden a ser cuarciferas. Entonces, es posible inferir que el retrabajo de los sedimentos que
conforman estas areniscas fue mayor, siendo correcto asignarlas texturalmente como submaduras
a maduras, mientras que composicionalmente se consideran bastante maduras por su alto contenido

en cuarzo.

Ahora, al considerar los procesos que dieron origen a la seccion estratigrafica del afluente principal
de la Quebrada Los Pozos, se ha interpretado que su conglomerado basal, aislado del resto de la
columna por un importante tramo cubierto, se habria generado por depdsitos de abanico aluvial;
estos niveles conglomeradicos estarian asociados a la apertura de la subcuenca Sierra de Varas
(Sierra de Varas sub-basin), y también estarian registrados en unidades del margen este del area
(Espinoza y otros, en prensa). La asociacion de facies caracteristica de esta sucesion esta
representada por una tipica secuencia granodecreciente de point bar, la que ademéas conserva de
manera sobreimpuesta superficies de acrecion lateral sigmoidales, altamente diagnosticas de un
cauce meandriforme; ademas, se observan niveles intercalados de arenisca y fangolita, con una
gradacion y estructuras particulares que evidencian el depésito formado por el abandono progresivo
de un canal. Estos eventos deposicionales se encuentran entre niveles de fangolitas identificados
como fine floodplain deposits clésicos de un sistema fluvial meandriforme, los que preservaron una
exclusiva macroflora fésil. Variablemente se constatan también esporadicos crevasse splays que
habrian depositado parte de paleoflora en la planicie de inundacién adyacente al rio, indicando una

posible naturaleza efimera de este, condicionada, tal vez, a un clima estacional.

Finalmente, tomando en cuenta las diferencias entre esta localidad y las expuestas con anterioridad,
es altamente probable que esta sucesion sinrift represente un entorno medianamente distinto, donde
figuraria un cauce meandriforme con carga tractiva dominada por arena muy fina y fango, alejado
de la fuente volcénica y/o con ausencia de actividad extrusiva coetanea y con el desarrollo de una
flora bastante particular, como se plantea con posterioridad. De hecho, tomando en cuenta el
estudio las maltiples sucesiones tridsicas registradas durante este proyecto en las sierras de la
precordillera, cabe destacar que se ha planteado la reasignacion de los afloramientos ubicados en
la parte sur de la subcuenca Sierra de Varas (Espinoza y otros, en prensa), asociados previamente
a la Formacion Quebrada del Salitre (Venegas y otros, 2013), a la Formacion Sierra de Varas

(Marinovic y otros, 1995; Contreras, 2014), los que incluirian la seccion de la Quebrada Los Pozos.
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Esto ultimo, debido a que tras el analisis de las asociaciones de facies expuestas en otra area de la
Sierra Vaquillas se reporta la presencia de un ambiente lacustre, el cual no se encuentra en la
localidad tipo de la Formacion Quebrada del Salitre (Naranjo y Puig, 1984), argumento que se
suma a la ausencia de las tipicas rocas volcanicas de composicion acida, al rango de edad que es
mas joven que una significativa porcion de la formacion puesta en duda, y a su ubicacion en un

depocentro estructuralmente separado (Espinoza y otros, en prensa).

6.2. Paleobotéanica, paleoclima y paleogeografia

Las evidencias expuestas en la Unica investigacion de la region que permite realizar inferencias
sobre clima y geografia a través de un analisis paleofloristico, es la desarrollada para la Formacién
Quebrada del Salitre en la Quebrada Dofia Inés Chica por Herbst y Troncoso (2012), siendo
coincidentes en sefialar que las caracteristicas de la flora apuntan al dominio de un clima con al
menos una estacion de sequia en un ambiente meso o xeromorfico, es decir, netamente arido o
estacional, este ultimo, con lluvias concentradas en invierno y un verano practicamente sin
precipitaciones. Particularmente, en esta localidad y en el area de estudio, las numerosas
morfologias foliares tipo Cycas, inclinan a pensar en condiciones mas bien célidas; por otra parte,
la flora complementaria de la Quebrada del Salitre y Quebrada Paipote, ha sido descrita como
poseedora de caracteres adaptativos propios de plantas meso a xeromorficas y de climas

estacionales, algunas de éstas, ligadas a areas mas costeras del Gondwana Triasico.

Adicionalmente, Suarez y Bell (1987), quienes han realizado estudios en las distintas formaciones
tridsicas a cretacicas de esta parte del norte de Chile, convienen que la presencia de evaporitas
continentales y costeras, junto con una serie distintiva de facies sedimentarias, indicarian que
condiciones semiaridas a aridas prevalecieron en esta area durante el lapso Triasico Superior a
Cretacico Inferior; las inferencias climaticas realizadas se reducen a temperaturas de climas
subtropicales, los cuales podrian dar cuenta de todas las consideraciones ya sefialadas. En esto
también coinciden Artabe y otros (2003), argumentando la necesaria division de la gran unidad
triasica de primer rango conocida como la “Flora de Dicroidium”, en dos unidades de segundo
rango o subunidades denominadas las areas tropical y extratropical, caracterizadas respectivamente
por las Microfloras de Onslow e Ipswhich, y a su vez, esta Gltima separada en dos provincias
designadas como del sureste y suroeste de Gondwana (Figura 6.2), donde la flora del margen oeste

del supercontinente coexistiria bajo un clima subtropical seco.
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Figura 6.2. Unidades fitogeograficas del Reino Tridsico Gondwanico; areas, provincias y localidades
plantiferas. Modificado de Artabe y otros (2003).

Es probable que el tipo de vegetacion del punto geografico estudiado, en contraste a las otras
localidades fosiliferas, ademas de responder esencialmente a diferencias del tipo climatico,
condicione también sus caracteres adaptativos a variaciones en el microrelieve, lo que significaria
cambios en la humedad del ambiente, en el aporte de agua al medio y en la energia de
sedimentacion, principalmente. Asi como hoy en dia muchas formas arbustivas y arboreas de una
especie manifiestan diversificaciones foliares en base a las determinaciones susodichas, tanto de
mar a cordillera como a diferentes latitudes del margen sudamericano, a lo largo del borde
continental en el SW de Gondwana también se generaban multiples microclimas en los distintos
depocentros, y por ende numerosos espacios para una dinamica expresion floristica en los parajes

Triasicos.

Es sabido, ademas, que la gran cuenca pre-Andina de esta latitud es denominada “La Ternera-El
Profeta” (Charrier y otros, 2007), sin embargo, abarca una gran extension que escapa a los limites

de las diferentes subcuencas que por si solas poseen limites internos y particularidades Unicas,
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como la existencia de claras diferencias entre la flora de la Sierra VVaquillas Altas y la flora de los
depositos del Tridsico Superior méas cercanos, como el sobresaliente tamafio de algunas
Cycadophyta del primero, condicionado tal vez a las barreras geomorfologicas establecidas por los
depocentros, un valle o a simples variaciones en el microrelieve de una pequefia zona. Cabe
destacar que la especie Pterophyllum valdivianum, definida para la Formacion Tralcan més de dos
mil kildmetros al sur y reconocida en los niveles fosiliferos de la Quebrada Los Pozos, no expone
diferencias significativas a pesar de la distancia entre las localidades, salvo las observadas en
algunas hojas que exhiben pinnas unos milimetros mas grandes, ademas de la simbiosis con otras
especies de grandes dimensiones, lo que puede asociarse a los parametros antes nombrados y/o a

la mayor cercania del grupo al area tropical gondwanica.

Es importante mencionar que las Cycas que componian esta paleocomunidad manifiestan escasas
similitudes con las registradas también en este trabajo en la Quebrada del Salitre y con las
estudiadas por Herbst y Troncoso (2012) en la Quebrada Dofia Inés Chica, como se ha detallado
con anterioridad. No obstante, definitivamente destacan por su tamafio promedio y relacion con
nuevos componentes para este orden, a lo menos una nueva especie, clasificada preliminarmente
como Pterophyllum sp. b, una hoja de grandes dimensiones y pinnas parcialmente ensambladas,
cubiertas a lo largo por una definida y densa venacion paralela (Figura 6.3); su definicion podria

permanecer a la espera del hallazgo de méas ejemplares.

6.3. Edad

Tras laminuciosa revisién del material fosilifero, expuesta en el apartado de paleoboténica, se torna
util elaborar una tabla interpretativa que considere las edades relativas de cada taxén estudiado
(Tabla 6.1), las que fueran referidas por algunos investigadores de flora gondwanica citados con
anterioridad, con el fin de acotar la edad de los niveles plantiferos del Tridsico con mayor precision.
Entonces, se observa que la superposicion de los biocrones de los géneros y especies reconocidos
en el area de la Sierra Vaquillas Altas limitaria a la flora a un lapso ubicado dentro de la dltima
época del periodo, indicando probablemente un inicio de la sedimentacion en el fértil ambiente que

representa la sucesion basal de la Formacion Quebrada del Salitre dentro del lapso Carnico-Norico.

Los antecedentes fosiliferos revisados para las regiones de Antofagasta y Atacama que entregan

informacidn cronoestratigrafica, concretamente los que sefialan la existencia de paleoflora en la
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franja dominada por la Cordillera de Domeyko, incluyen ciertos estudios de principal interés, como
los desarrollados en las proximidades de Cerro La Ternera (Herbst y otros, 1998) y de la Quebrada
Dofia Inés Chica (Herbst y Troncoso, 2012), ademas cabe considerar lo derivado de la campafia
realizada en la Quebrada del Salitre y los datos que proporcionan otras unidades ubicadas mas al
norte, como la Formacion Pular (Niemeyer y otros, 2008). Todas estas rocas revelan una edad
acotada al Tridsico Superior, atribuida a su posicién estratigréfica, contenido fosil y dataciones
radiométricas, asimismo se correlacionan o pertenecen a la Formacion Quebrada del Salitre y
poseen elementos floristicos en comun, respaldando el rango estratigrafico propuesto para la

sucesion descubierta en la Quebrada Los Pozos.

Figura 6.3. Acercaiento a la detallada impronta de Pterohyllum sp. b.
Preliminarmente, si bien se evalud el potencial cronoestratigrafico del material recolectado, no fue
posible atribuirle una posicion especifica dentro del Tridsico Superior, aunque indudablemente la
flora perteneceria a esta época (Herbst, R., comunicacion personal, 2017); efectivamente, como se
establecio con anterioridad, la abundante presencia de formas que componen con frecuencia floras
jurasicas, como Pterophyllum (Artabe y otros, 2003), suponen una ubicacion alta dentro del
Triasico (Troncoso y Herbst, 2009). Sin embargo, tras la completa clasificacion de las muestras y
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la confeccion del biocrdn representativo, la flora estaria emplazada dentro de la parte baja a media
del Triasico Superior, con un posible rango de edad que abarcaria desde el Cérnico al Nérico.

Tabla 6.1. Biocron de los taxones identificados en el afluente de la Quebrada Los Pozos.

PERIODO TRIASICO
EPOCA Inferior Medio Superior
PISO Induano | Olenekiano Anisiano | Ladiniano Carnico | Norico | Rético

GENERO-ESPECIE
Neocalamites sp.

Pterophyllum sp. >

Pterophyllum valdivianum

Pterophyllum cf. azcaratei

Dicroidium odontopteroides

Dicroidium cf. crassum

Heidiphyllum elongatum

Cladophlebis cf. mendozaensis ->

Paralelamente, durante el desarrollo de este proyecto, se han realizado multiples anélisis
geocronolégicos en niveles clave de las distintas sucesiones del depocentro, una de ellas,
correspondiente a la base de la Formacion Quebrada del Salitre que aflora en la Quebrada Los
Pozos. La distribucion de las edades radiométricas U-Pb de los circones detriticos contabilizados
en una arenisca gruesa, intercalada entre las facies conglomeradicas de la seccion basal de la unidad
(CPV-15-342, Anexo I), permiten limitar la edad méaxima de depositacién a 214 +3 Ma, sugiriendo
ademas fuentes principales pérmicas que bordean los 290 Ma (Figura 6.4); acorde a los resultados,
la edad de sedimentacién de los paquetes de arenisca que albergan los restos vegetales, ubicados
en secciones superiores de la sucesion, seria menor a 214 Ma, informacion que concuerda con la

edad relativa derivada del estudio paleofloristico.
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7. CONCLUSIONES

Se presenta el descubrimiento de una nueva localidad fosilifera ubicada en la Sierra Vaquillas
Altas, serrania que constituye parte de la Cordillera de Domeyko en la Region de Antofagasta,
donde se detallan sucesiones que preservan abundantes improntas de flora gondwanica. Su
importancia radica en la ausencia de material fosilifero continental registrado en la carta geoldgica
del area y alrededores, como también en la informacién litoestratigrafica, cronoestratigréfica,
paleoambiental y paleogeografica que derivé de la caracterizacion de las rocas tridsicas y del

estudio de su contenido paleontoldgico.

Ademas, hacia el sur se describe una nueva sucesion fosilifera en la Quebrada del Salitre,
hondonada localizada en las inmediaciones de la Sierra Exploradora, para la cual existian
antecedentes de restos vegetales triasicos en la carta geoldgica correspondiente, pero no una
mencidn taxondmica que clasificara los elementos floristicos que componian el material. Los datos
extraidos de su anélisis fueron un buen complemento para efectuar comparaciones con la localidad
descubierta al norte y con la reconocida también en la campafia investigativa desarrollada dentro

de los limites del Cerro La Ternera, Region de Atacama.

En la localidad de Quebrada Los Pozos, ubicada en la Sierra Vaquillas Altas, entre las numerosas
impresiones vegetales se reconocieron tres géneros que corresponden a Neocalamites,
Pterophyllum y Dicroidium, ademas de seis especies clasificadas como Pterophyllum valdivianum,
Pterophyllum cf. azcaratei, Dicroidium odontopteroides, Dicroidium cf. crassum, Heidiphyllum
elongatum y Cladophlebis cf. mendozaensis. Adicionalmente, en base a una serie de caracteristicas
incomparables con otras especies del género detalladas en la literatura, como su gran tamafio,
morfologia y detalles foliares, se describe un nuevo elemento para el orden Cycadopsidae definido
preliminarmente como Pterophyllum sp. b, el que tal vez descansa a la espera de la recoleccién de

mas ejemplares para una completa caracterizacion de sus estructuras vegetativas.

En el trabajo de campo realizado en la Quebrada del Salitre, ubicada también en la franja
cordillerana de Domeyko, se registraron multiples improntas que se asignan a tres géneros
correspondientes a Neocalamites, Pterophyllum y Dicroidium, también se identificd la especie
Cladophlebis cf. kurtzi, algunos elementos del orden Ginkgoales y fructificaciones asociadas a

pteridospermas. Por otra parte, en la localidad de Quebrada Paipote, area de Cerro La Ternera, se
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confirmd la existencia de los géneros Neocalamites, Cladophlebis, Taeniopteris, Dictiophyllum y
Ginkgoites, la presencia de las especies Heidiphyllum elongatum, Cladophlebis mendozaensis y

Asterotheca righyana, como también ejemplares de Ginkgoales.

La caracterizacion litoestratigrafica y el analisis de facies realizado para la sucesion del afluente
principal de la Quebrada Los Pozos, indican un ambiente de sedimentacion representado por un
sistema fluvial meandriforme, que poseeria un cauce de carga tractiva dominada por arena fina y
fango, asociado a una llanura de inundaciéon donde se preservo abundante paleoflora de grandes

dimensiones y posiblemente ocasionales crevasse splays.

En contraste, tras lo observado en la sucesion expuesta en las inmediaciones de la Quebrada del
Salitre, las asociaciones de facies corresponderian con un rio meandriforme de carga esencialmente
lutitica que durante las crecidas habria inundado una llanura que preservo improntas de menor
tamafo y hasta tallos en posicion de vida, sefialando una accion mecanica de menor energia en el
ambiente de sedimentacion. Ademas, los trabajos anteriores realizados al sur en la Quebrada Dofia
Inés Chica y en la Quebrada La Cachivarita, también dan cuenta de que la naturaleza de los medios
sedimentarios y sus paleocomunidades eran sustancialmente diferentes, generalmente de un
tamafio promedio considerablemente menor respecto a la sucesion ubicada en la Quebrada Los
Pozos; las diferencias en la paleobotanica suman un argumento mas a favor de la reasignacién de

esta unidad, referida en la discusion, a la Formacién Sierra de Varas.

La paleoflora descrita para las formaciones del Triasico Superior ha sido referida como poseedora
de caracteres adaptativos propios de plantas que subsisten en climas estacionales v,
particularmente, las morfologias foliares tipo Cycas como caracteristicas de condiciones mas bien
calidas. Ademas, en algunas sucesiones correlacionables cronoestratigraficamente, la presencia de
evaporitas costeras y continentales han inclinado a los investigadores a pensar en la predominancia
de ambientes aridos a semiaridos en estas latitudes; sin embargo, la arquitectura de las Cycadophyta
descubiertas en la Quebrada Los Pozos, como su mayor area foliar y, por ende, menor borde
relativo, sugiere adaptaciones a entornos no tan secos. De todas maneras, dentro de las unidades
fitogeogréaficas del denominado Reino Tridsico Gondwanico, la provincia que abarca el margen
suroeste del supercontinente se ha asignado como de clima subtropical seco, conocida como el area
extratropical del norte de Gondwana, lo que es coincidente con la informacion climética derivada

de los analisis litoldgicos y paleofloristicos referenciados.
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Es dificil ubicar paleogeograficamente a los estratos que albergan flora triasica en la Sierra
Vaquillas Altas, no obstante, se sabe que la sucesion principal esta localizada en la parte sur de la
subcuenca de Sierra de Varas, la naturaleza de sus depositos volcanicos indica una distancia
considerable al frente efusivo y sus asociaciones floristicas no esclarecen la proliferacion de las
mismas en un sitio en especifico, pero la mayoria de las Cycas, en general y basandose en el
comportamiento actual del grupo, crecen en suelos muy delgados y arenosos de bosques abiertos,
matorrales esclerofilos y sabanas, muchas veces en areas mas cercanas a la costa; su ambiente de

sedimentacion respalda, en parte, esta informacion.

Tras la identificacion paleontoldgica de los diferentes taxones, se confirma mediante la
comparacion con otras floras tridsicas del norte de Chile, que la paleocomunidad reconocida en la
Quebrada Los Pozos sin duda alguna pertenece al Triasico Superior y, ademas, se le asigna una
edad relativa a traves de la construccion de un biocrdn, acotando el lapso al rango Carnico-Norico.
Adicionalmente, una datacién radiométrica U-Pb en circones detriticos de una arenisca localizada
en la seccion basal de la sucesion, indica una edad maxima de depositacion para este nivel de 214+3
Ma, permitiendo la correccion del rango sefialado con anterioridad, de manera que la sedimentacion
de las secciones fosiliferas ubicadas hacia techo, habria acontecido como méaximo a mediados del

Norico.
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Muestra CPV-15-341

Ubicacion UTM 19J/471925.1957 m E - 7201908.631 m S
Localidad Quebrada Los Pozos
Formacion La Tabla
Clasificacion textural Toba
I
Textura Fragmental
Fabrica Matrizsoportada
Composicion
Cristales
Mineral (%) Forma Tamafio (mm)

Cuarzo 1 | Avhedrales fracturadosy | g
Plagioclasa 4 Subhedrales, fragmentados 0.4-24)
Muscovita 1 Euhedrales ~0.2

Total 16 -
Liticos

Tipo (%) Forma Tamafio (mm)
Vidrio

Tipo (%) Comentarios
Esquirlas 27 Alteradas a calcita
Vidrio 57 Alterado fuertemente a calcita

Total 84 -

Observaciones

Ocular (10X). Objetivo (10X). Presenta esquirlas, cristales de cuarzo y plagioclasas
fragmentadas en una matriz vitrea. Los cristales de cuarzo poseen gran dimension,
asemejando macroscOpicamente los denominados “ojos de cuarzo”. Tanto las
esquirlas, como el vidrio de la masa fundamental, se encuentran parcial a
medianamente reemplazados por calcita.
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Muestra CPV-15-342

Ubicacion UTM 19J/471961.3686 m E - 7201928.214 m S
Localidad Quebrada Los Pozos
Formacion Quebrada del Salitre (?)

Clasificacion textural

Limo (4%); Arena (96%); Grava (0%). Arenisca gruesa.

Clasificacion
composicional

Cuarzo (55%); Feldespato (0%); Liticos (45%).
Litarenita.

Textura Clastos: 96%; Matriz: 4%.
Seleccion Buena

Fabrica Clastosoportada

Madurez textural Submadura

Madurez composicional |Madura

Cemento

Tipo A, hematitico, local asociado a opacos.

Composicion

Monominerales

Mineral (%) | Forma, tipo de accesorio | Tamafio/moda (mm)

Cuarzo 53 | Subangular a redondeado (0.1-1.6)/(0.7)
Opacos 1 Angulares (subhedrales) 0.2-1.2)/(0.4)
Muscovita 1 Subhedral (0.4)
Accesorios 1 Esfeno (<0.1)

Total 56 -
Liticos

Tipo (%) Descripcion Tamarfio / moda (mm)

Clastos de cuarzo

Metamarficos 22 policristalino (0.1-1.1)/(0.6)

Volcanicos 1 | Probablemente andesiticos (0.3)

Sedimentarios 20 Subredondeados (<0.1-1.3)/(0.7)
Total 43 -

Observaciones

Ocular (10X). Objetivo (4X). Los clastos se componen principalmente de cuarzo
monomineral, algunos de origen volcanico con embahiamientos, ademas de cuarzos
policristalinos con bordes suturados asociados a metamorfismo y sedimentarios
cuarciferos de grano fino, ambos de forma subredondeada. También se observan
opacos limonitizados. Contancto tangente entre los clastos.

0,5 mm

0,5 mm
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Muestra CPV-15-346

Ubicacion UTM 19J/471951.548 m E - 7201895.696 m S
Localidad Quebrada Los Pozos
Formacion Quebrada del Salitre (?)

Clasificacion textural

Limo (2%); Arena (98%); Grava (0%): Arenisca media.

Clasificacion
composicional

Cuarzo (73%); Feldespato (1%); Liticos (26%). Litarenita.

Textura Clastos: 98%; Matriz 2%.
Seleccion Buena
Fabrica Clastosoportada
Madurez textural Madura
Madurez composicional |Madura
Cemento Arcilloso local.
Composicion
Monominerales
Mineral (%) Forma, tipo de accesorio Tamafo/moda (mm)

Cuarzo 72 | Subangular a subredondeado (0.1-1)/(0.3)
Plagioclasa <1 | Subangular a subredondeado 0.4)
Opacos 1 Subangular 0.2)
Muscovita <1 Subhedral (0.1-0.2)
Accesorios <1 Circdn, esfeno (<0.1)

Total 74 -
Liticos

Tipo (%) Descripcion Tamafo/moda (mm)
Metamorficos 9 Subredondeados (0.3-0.9)/(0.4)
Volcénicos 17 | Subangular a subredondeados (0.3-1.2)/(0.7)

Total 26 -

Observaciones

Ocular (10X). Objetivo (4X). Dentro del cuarzo monomineral, algunos se observan con
embahiamientos. La fuente principal de liticos volcénicos se asociaria a un volcanismo

acido, se encuentran moderadamente alterados (Sericita, en menor medida arcilla),
poseen una textura granular y ciertos granos estan deformados como pseudomatriz.
Contacto tangente entre los clastos; la muestra se asemeja a (CPV-15-369).

0,5 mm
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Muestra CPV-15-348

Ubicacion UTM 19J/471925.1957 m E - 7201908.631 m S
Localidad Quebrada Los Pozos
Formacion Quebrada del Salitre (?)
Clasificacion textural Toba
Clasificacion Toba Litica
composicional
Textura Fragmental
Fabrica Matrizsoportada
Composicion
Cristales
Mineral (%) Forma Tamafio (mm)

Cuarzo 22 | Subangular a subredondeado |(<0.1-0.3)/(0.1)
Plagioclasa 10 Subhedrales (0.1)
Opacos 1 Subangular a subredondeado (0.2)

Total 33 -
Liticos

Tipo (%) Forma Tamafio (mm)
Volcénicos 1 Probablemente andesiticos (0.4)
Restos vegetales 25 Formas variadas. (<0.1-2.0)/(0.2)

Total 26 -
Vidrio

Tipo (%) Comentarios
Esquirlas 13 Alteradas a calcita
Vidrio 28 Alterado fuertemente a calcita

Total 41 -

Observaciones

Ocular (10X). Objetivo (4X). El elemento predominante en la roca son los restos
vegetales que se encuentran flotando en una matriz vitrea, dificilmente observable,
difusa por material carbonoso menor a una décima de milimetro. Mayoritariamente,

los restos vegetales se ven de tonos negros a pardos en LPP y NC, mientras que el

resto estd silicificado (NC). Existen porciones de pequefios tallos alargados y
estriados, secciones transversales de los mismos con forma de media luna y algunos
con detalles de estructuras poligonales internas, ademas de mucha materia fibrosa

con forma de hebras que camuflan a las escasas esquirlas.

0,5 mm

0,5 mm
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Muestra CPV-15-362

Ubicacion UTM 19J - 471998 mE /7201940 m S
Localidad Quebrada Los Pozos
Formacion Quebrada del Salitre (?)

Clasificacion textural

Limo (2%); Arena (98%); Grava (0%). Arenisca media.

Clasificacion
composicional

Cuarzo (82%); Feldespato (1%); Liticos (17%). Sublitarenita.

Textura Clastos: 98%; Matriz 2%
Seleccion Buena
Fabrica Clastosoportada
Madurez textural Madura
Madurez composicional |Madura
Cemento Arcilloso local.
Composicion
Monominerales
Mineral (%) Forma, tipo de accesorio Tamafo/moda (mm)

Cuarzo 80 Angular a subangular (0.1-0.9)(0.2)
Plagioclasa <1 | Subangular a subredondeada 0.3
Opacos 2 Subangular 0.3
Muscovita <1 Subhedral (0.1-0.2)
Accesorios <1 Indeterminado (<0.1)

Total 83 -
Liticos

Tipo (%) Descripcion Tamafio/moda (mm)
Metamorficos 9 Subredondeados (0.4-0.6)/(0.4)
Volcénicos 8 Subangulares a subredondeados| (0.3 - 1.1)- (0.5)

Total 17 -

Observaciones

Ocular (10X). Objetivo (4X). Los clastos se componen principalmente de cuarzo
monomineral, algunos con embahiamientos, ademas de cuarzos policristalinos con
bordes suturados asociados a metamorfismo y sedimentarios cuarciferos de tamafio

menor, igual o bordeando la moda, También se observan liticos volcanicos,

probablemente andesiticos, y opacos limonitizados. El contacto es tangente entre los

clastos.

0,5 mm

0,5 mm
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Muestra CPV-15-369

Ubicacion UTM 19] - 471947 mE /7201891 m S
Localidad Quebrada Los Pozos
Formacion Quebrada del Salitre (?)

Clasificacion textural

Limo (3%); Arena (97%); Grava (0%). Arenisca media.

Clasificacion
composicional

Cuarzo (70%); Feldespato (1%); Liticos (29%). Litarenita.

Textura Clastos: 97%; Matriz: 3%.
Seleccion Buena

Fabrica Clastosoportada

Madurez textural Madura

Madurez composicional |Madura

Cemento Tipo A, hematitico, local. Arcilloso, Tipo B (Smectita?).
Composicion
Monominerales
Mineral (%) Forma, tipo de accesorio Tamafo/moda (mm)

Cuarzo 70 | Subangular a subredondeado (0.1-1.1)/(0.4)
Plagioclasa <1 | Subangular a subredondeado (0.3)
Opacos 1 Subredondeado (0.2)
Muscovita 1 Subhedral (0.1-0.3)
Accesorios <1 Circon, esfeno (<0.1)

Total 73 | -
Liticos

Tipo (%) Descripcién Tamafo/moda (mm)
Metamorficos 16 Cuarzo policristalino (0.2-0.9)/(0.3)
Volcanicos 11 Textura granular (0.4-1.4)- (0.6)

Total 27

Observaciones

Ocular (10X). Objetivo (4X). Existen cuarzos con embahiamientos, volcanicos. La

fuente principal de liticos volcénicos se asociaria a un volcanismo &cido. Los liticos
metamorficos estan conformados por cuarzos con bordes suturados. Liticos alterados

leve a moderadamente, probablemente a sericita, en menor medida a arcilla

(principalmente los volcanicos &cidos). Contacto puntual a tangente entre los clastos.
Muestra similar a (CPV-15-346).




101

ANEXO II

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES



102

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra Qs/01 ;
N° de ejemplares 1

Localidad Quebrada Los Pozos
Coordenadas 0471999E / 7201943N
Litologia Avrenisca fina / Litarenita
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Cycadophyta

Clase Cycadopsida

Orden Cycadopsidae (auctorum)
Familia -

Género/Especie Pterophyllum sp. a

Edad Triésico

Descripcion

Hoja incompleta de aproximadamente 7,0 cm de largo y 6,0 cm de ancho, raquis conservado y sutilmente
estriado de 0,2 a 0,3 cm de ancho y pinnas en disposicion subopuesta. Las pinnas, alargadas y ligeramente
ovaladas, llegan a medir 4,5 cm de largo y 1,3 cm de ancho. Se observa un espaciamiento entre estas de
0,3 cm, relativamente constante, insertandose en el raquis en un angulo que rodea los 70°. Las pinnas
poseen una densidad de venacion de 45 a 50 venas/cm, las que emergen levemente oblicuas desde la base,
son paralelas y no presentan dicotomia, terminando en un apice redondeado a truncado casi recto.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/02 T
N° de ejemplares | 1 Red o
Localidad Quebrada Los Pozos
Coordenadas 0471999E / 7201943N
Litologia Avrenisca fina / Litarenita
Datos del fésil
Taxonomia
Reino Plantae
Phylum Cycadophyta
Clase Cycadopsida
Orden Cycadopsidae (auctorum)
Familia -
Género/Especie Pterophyllum sp. b
Edad Triasico

Descripcion

Hoja incompleta de aproximadamente 6,0 cm de largo y 5,0 cm de ancho, raquis estriado de 0,4 cm de
ancho y pinnas en disposicion opuesta. Las pinnas, alargadas y medio ovaladas, llegan a medir 2,0 cm de
largo y 0,7 cm de ancho. Existe un espaciamiento minimo casi nulo entre las pinnas (0,1 cm), insertandose
en un angulo de 80 a 85°. La densidad de venacion es de unas 40 venas/cm, las que emergen levemente
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oblicuas desde el raquis, no presentan dicotomia y terminan en un &pice redondeado. Posiblemente
representa una porcion basal de QS/03.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QsS/03

N° de ejemplares | 2

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0471999E / 7201943N

Litologia Arenisca fina / Litarenita
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Cycadophyta

Clase Cycadopsida

Orden Cycadopsidae (auctorum)

Familia -

Género/Especie | Pterophyllum sp. b

Edad Triésico

Descripcion

Porcidn de hoja de unos 6,0 cm de largo por 11,0 cm de ancho, con un raquis bien conservado de 0,8 a
0,9 cm de ancho, estriado a lo largo, desde donde nacen opuestamente las pinnas. Estas, alargadas y
ovaladas, llegan a medir hasta 5,0 cm de largo y 1,2 cm de ancho. No existe espaciamiento entre las
pinnas, observandose incluso ensambladas un par de milimetros e insertas en el raquis en angulo de 80 a
85°. Su venacion surge oblicua en la base, continuando paralela y sin dicotomia hasta el pice redondeado,
exhibiendo una densidad de 45 a 50 venas/cm. A la derecha, se superpone un fragmento de tallo asociado
al género Neocalamites.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/04 g

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0471999E / 7201943N

Litologia Arenisca fina / Litarenita
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Sphenopsida

Orden Equisetales

Familia Apocalamitaceae

Género/Especie Neocalamites sp.

Edad Tridsico

Descripcion

Corte transversal de un diafragma nodal perteneciente a un equisetal. Se estiman por lo menos unos 20
elementos formadores del anillo central. Su registro ha sido referido tradicionalmente a asociaciones
floristicas de todo el periodo Tridsico, en menor frecuencia del Jurasico temprano y Ultimamente su
historia se ha extendido al Pérmico Superior (Escapa y Cuneo, 2006).
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/05

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0471999E / 7201943N

Litologia Arenisca fina / Litarenita
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum -

Clase/Orden -

Familia -

Género/Especie -

Edad -

Descripcion

Porcidn de hoja con 5 pinnas, raquis no conservado. Las pinnas asemejan una disposicion en abanico y
miden entre 2,0 y 2,5 cm de largo y alrededor de 0,5 cm de ancho, exponiendo una leve constriccion
basal. Cada pinnula posee una especie de raquis subalterno, o vena central, que desde la base la corta al
medio y a lo largo, terminando en un apice redondeado y algo aguzado.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/06 -

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0471999E / 7201943N

Litologia Arenisca fina / Litarenita
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum -

Clase/Orden -

Familia -

Género/Especie -

Edad -

Observaciones

Porcion de tallo de 1,1 cm de ancho por 3,5 cm de largo, con estrias perpendiculares al largo de éste
espaciadas desde 0,3 a 0,4 mm. Asemeja la forma del tallo de un ejemplar tipo Cyca, la mayoria
reconocidos en el registro actual por ser de naturaleza lefiosa y estar formados por numerosos anillos de
crecimiento, lo que los hace densos y fuertes.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/07

N° de ejemplares 1

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0471999E / 7201943N

Litologia Arenisca fina / Litarenita
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Cycadophyta

Clase Cycadopsida

Orden Cycadopsidae (auctorum)

Familia -

Género/Especie Pterophyllum cf. valdivianum

Edad Triasico Superior

Descripcion

Porcion de hoja de unos 4,5 cm de largo por 3,0 cm de ancho, con un raquis bien conservado de
aproximadamente 0,5 cm de ancho del cual nacen pinnas opuestas a ligeramente subopuestas. Las pinnas,
incompletas, bordean los 2,0 cm de largo y 0,3 cm de ancho, son levemente falcadas, no poseen
espaciamiento entre ellas, se insertan en el raquis en un angulo de entre 70 a 80° y su apice no se encuentra
conservado. El ejemplar se confiere a esta especie de Pterophyllum por la falta de caracteristicas
diagnosticas, pero su similitud con las muestras QS/13, QS/33 y las improntas observadas en los
afloramientos es evidente.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/08

N° de ejemplares | 1 :’. /
Localidad Quebrada Los Pozos '
Coordenadas 0471999E / 7201943N
Litologia Arenisca fina / Litarenita
Datos del fésil
Taxonomia
Reino Plantae
Phylum Pteridophyta
Clase Sphenopsida
Orden Equisetales
Familia -
Género/Especie -
Edad -
Descripcion

Fragmentos de tallos articulados, de 5,0 cm de largo por 1,5 cm de ancho. Presentan costillas principales
marcadas, continuas a través de los nudos, contandose aproximadamente 3 0 4 por cm. Si bien no se
observa la distancia entre los nudos, se estima superior a 6 cm. Presentan verticilos de ramas, donde se
proyectan por lo menos unos 20 elementos, observdndose como rastros circulares por encima del nudo.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra Qs/09 " =
N° de ejemplares | 1 - ' . ‘ ———
Localidad Quebrada Los Pozos N - AT
Coordenadas 0471999E / 7201943N
Litologia Arenisca fina / Litarenita
Datos del fosil
Taxonomia
Reino Plantae
Phylum Pteridophyta
Clase Sphenopsida
Orden Equisetales
Familia Apocalamitaceae
Género/Especie Neocalamites sp.
Edad Triésico
Descripcion

Tallo asociado al género Neocalamites, como los detallados en las muestras QS/21 a QS/25, que se
observa junto a un grupo de diferentes hojas aisladas, lanceoladas, rectas o falcadas, con un largo
observado de hasta 8,0 cm y ancho de 1,0 a 1,5 cm. Algunas conservan venacion paralela, espaciada
uniformemente, con una densidad promedio de 8-9 venas por cm; cabe destacar que las hojas podrian
corresponder a elementos del equisetal y que este ejemplar es uno de los pocos que conserva material
carbonizado, con potenciales restos de cuticula.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/10

N° de ejemplares | -

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0471999E / 7201943N

Litologia Arenisca fina / Litarenita
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Sphenopsida

Orden Equisetales

Familia -

Género/Especie -

Edad -

Observaciones

Serie de restos vegetales que asimilan hojas acintadas de ancho milimétrico y de hasta 6-7 cm de largo,
algunas de éstas poseen fina estrias a lo largo, paralelas entre si y espaciadas uniformemente. Hojas de
estas caracteristicas han sido atribuidas a la especie Neocalamites carrerei, muy difundida en el
Gondwana Triasico, pero al no encontrarse unidas al anillo foliar, o por lo menos preservadas junto a
algln otro elemento, se torna imposible asociarlas a esta variedad.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra Qs/11

N° de ejemplares | 3

Localidad Quebrada Los Pozos
Coordenadas 0471999E / 7201943N
Litologia Avrenisca fina a media /

Sublitarenita

Datos del fosil

Taxonomia

Reino Plantae
Phylum Pteridophyta
Clase Filicopsida
Orden Osmundales
Familia Osmundaceae

Género/Especie Cladophlebis cf.
mendozaensis

Edad Triasico Superior

Descripcion

En la imagen se observan 3 fragmentos de frondas, uno de éstos expuesto a alteracién, con secciones de
hasta 3,0 cm de largo por 2,0 de ancho. Las pinnulas miden alrededor de 1,0 cm de largo y 0,4 cm de
ancho, poseen forma levemente falcada y bordes lobulados, insertdndose en éangulo de 70°
aproximadamente y en forma alterna o subopuesta. La vena media posee doble dicotomia, resultando en
venas laterales que terminan en l6bulos de apices redondeados.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/12

N° de 1

ejemplares

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0471999E / 7201943N . :

Litologia Arenisca fina a media / i ] ‘./'J
Litarenita S

Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridospermatophyta
Clase Pteridospermopsida
Orden Corytospermales
Familia Corystospermaceae

Género/Especie | Dicroidium
odontopteroides

Edad Triasico Superior

Descripcion

Fragmento de fronda pinnada con raquis de largo mayor a 5 cm. Pinnas insertas en un margen inferior
redondeado, subopuestas, de forma oval-alargada, con &pice redondeado. El largo oscila entre 0,4 a 0,8
cm, mientras que el ancho entre 0,2 a 0,5 cm en la zona media de la hoja. La venacion, si bien dificil de
observar, se reconoce como odontopteroidea.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/13 2=
N° de ejemplares | 1 hy
Localidad Quebrada Los Pozos
Coordenadas 0471999E / 7201943N
Litologia Arenisca media / Litarenita
Datos del fosil
Taxonomia
Reino Plantae
Phylum Cycadophyta
Clase Cycadopsida
Orden Cycadopsidae (auctorum)
Familia -
Género/Especie Pterophyllum valdivianum
Edad Tridsico Superior
Descripcion

Hoja incompleta de unos 6,5 cm de largo por 8,5 cm de ancho, con un raquis bien conservado de 0,6 cm
de ancho con leve estriacion a lo largo y pinnas subopuestas. Las pinnas, de forma alargada, no presentan
constriccion basal, llegando a medir hasta 4,0 cm de largo y 1,0 cm de ancho. No existe espaciamiento
entre estas, se encuentran insertas en el raquis por todo el ancho de la base, en un angulo de 70 a 80°.
Presentan una venacion que emerge paralela desde la base, continuando regular y sin dicotomia hasta el
apice redondeado. Esta venacion posee una densidad de aproximadamente 40 venas/cm.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES |

Muestra QS/14

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0471999E / 7201943N

Litologia Arenisca media / Litarenita
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Cycadophyta

Clase Cycadopsida

Orden Cycadopsidae (auctorum)

Familia -

Género/Especie Pterophyllum sp.

Edad Tridsico

Descripcion

Porcion de hoja de unos 7,0 cm de largo y ancho medio de maximo 3,0 cm, con raquis pobremente
conservado de 0,4 cm de ancho. Las pinnas superan los 2,5 cm de largo por unos 0,3 cm de ancho, nacen
sin constriccion basal, no presentan espaciamiento entre éstas y terminan en un apice redondeado a algo
aguzado. Poseen también una estria 0 vena central, se insertan a 70 — 80° en el raquis y se observa un
aumento de su largo desde la parte proximal hacia la distal, con intercalaciones de elementos mas cortos,
aparentando el fragmento basal de una hoja.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/15

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0471999E / 7201943N

Litologia Arenisca media / Litarenita
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Cycadophyta

Clase Cycadopsida

Orden Cycadopsidae (auctorum)

Familia -

Género/Especie Pterophyllum cf. azcaratei

Edad Ladiniano - Rético

Observaciones

Porcion de pinna de 7,0 cm de ancho y 9,0 cm de largo aproximados, con un raquis bien conservado de
0,4 cm de ancho de donde nacen pinnulas de mas de 3,0 cm de largo y 0,3 cm de ancho. Las pinnulas se
encuentran opuestas, no presentan espaciamiento entre si, se insertan en un angulo de entre 70 a 80° en
el elemento central y asemejan terminar en un apice agudo (no conservado). Cabe destacar la similitud
con el ejemplar preservado como la muestra QS/14, los cuales también poseen pinnulas que se estrechan
hacia su apice y poseen esta forma lanceolada levemente falcada.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/16

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0471999E / 7201943N

Litologia Arenisca media / Litarenita
Datos del fosil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pinophyta

Clase Cycadopsida

Orden Cycadophyta

Familia -

Género/Especie Pterophyllum cf. azcaratei

Edad Ladiniano - Rético

Observaciones

Muestra correspondiente al negativo de QS/15.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra Qs/17
N° de ejemplares | 1
Localidad Quebrada Los Pozos
Coordenadas 0471999E / 7201943N
Litologia Arenisca media /
Litarenita
Datos del fosil
Taxonomia
Reino Plantae
Phylum -
Clase -
Orden
Familia -

Género/Especie

Edad

Observaciones

Muestra que contiene formas que asimilan la corteza de un tallo/tronco sin detalles especificos que
asemejen una geometria regular identificable. Podria corresponder también a un nivel de paleosuelo

(raices, materia organica).

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/18

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0471999E / 7201943N

Litologia Arenisca media / Litarenita
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum -

Clase/Orden -

Familia -

Género/Especie

Edad

Observaciones

Muestra que contiene

asemejen una geometria regular identificable.

formas que asimilan la corteza de un tallo/tronco sin detalles especificos que
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/19

N° de ejemplares | 2

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0471999E / 7201943N

Litologia Arenisca media / Litarenita
Datos del fosil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Sphenopsida

Orden Equisetales

Familia -

Género/Especie | -

Edad -

Descripcion

Elementos del diafragma nodal de un equisetal, similares a los de las muestras QS/04 y QS/20.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/20 e—
N° de ejemplares | 5 p a
Localidad Quebrada Los Pozos
Coordenadas 0471999E / 7201943N
Litologia Arenisca media / Litarenita
Datos del fésil
Taxonomia
Reino Plantae
Phylum Pteridospermatophyta
Clase Pteridospermopsida
Orden Corytospermales
Familia Corystospermaceae
Género/Especie Dicroidium cf. crassum
Edad Anisiano Superior — Norico
Descripcion

Elementos de diafragma nodal de un equisetal, similares a QS/04 y QS/19, en la parte superior de la
fotografia; subparalelos a éstos se observan dos hojas lanceoladas a levemente falcadas, de un largo y
ancho aproximado de 8,0 y 0,7 cm respectivamente, con venacion paralela al largo, bifuracada solo en la
base, y que fueron asociadas a Heidiphyllum elongatum. Perpendiculares a éstas se observa una porcion
de fronda correspondiente al género Dicroidium, de largo y ancho aproximado de 4,0 y 1,5 cm,
respectivamente, y raquis milimétrico; las pinnas se insertan en angulo agudo, se les observa subopuestas
y sin espaciamiento entre ellas, presentando una forma subrémbica y venacion, escasamente observable,
odontopteroidea, probablemente correspondientes a Dicroidium crassum.




112

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra Qs/21

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0471999E / 7201943N

Litologia Arenisca media / Litarenita
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Sphenopsida

Orden Equisetales

Familia Apocalamitaceae

Género/Especie | Neocalamites sp.

Edad Triésico

Descripcion

Los tallos articulados encontrados poseen un ancho y largo méaximo de 3,0 cmy 6,0 cm respectivamente,
se observan entrenudos de 3,0 cm en los ejemplares mas grandes. No se registran hojas fusionadas al
nivel del nudo y su superficie posee carinas en disposicion paralela, a lo largo del tallo. En esta muestra
se observa uno de éstos tallos junto a hojas alargadas de, probablemente, el mismo género, las cuales
maximo bordean el centimetro de ancho y presentan una venacion paralela.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/22

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0471999E / 7201943N

Litologia Arenisca media / Litarenita
Datos del fosil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Sphenopsida

Orden Equisetales

Familia Apocalamitaceae

Género/Especie Neocalamites sp.

Edad Triésico

Descripcion

Tallo articulado sin hojas fusionadas con la clésica superficie carinada de este género. Las divisiones en
la escala corresponden a 1cm.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/23

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0471999E / 7201943N

Litologia Arenisca media / Litarenita
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Sphenopsida

Orden Equisetales

Familia Apocalamitaceae

Género/Especie

Neocalamites sp.

Edad

Triasico

Descripcion

Tallo articulado sin hojas fusionadas con la clasica superficie carinada de este género. Las divisiones en
la escala corresponden a 1cm.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILE

Muestra QS/24

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0471999E / 7201943N

Litologia Arenisca media / Litarenita
Datos del fosil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Sphenopsida

Orden Equisetales

Familia Apocalamitaceae

Género/Especie

Neocalamites sp.

Edad

Triasico

Descripcion

Tallo articulado sin hojas fusionadas con la clasica superficie carinada de este género. Las divisiones en
la escala corresponden a 1cm.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/25

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0471999E / 7201943N

Litologia Arenisca media / Litarenita
Datos del fosil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Sphenopsida

Orden Equisetales

Familia Apocalamitaceae

Género/Especie

Neocalamites sp.

Edad

Triasico

Descripcion

Tallo articulado sin hojas fusionadas con la clasica superficie carinada de este género.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/26

N° de ejemplares | -

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0471999E / 7201943N

Litologia Arenisca media / Litarenita
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Division Pteridophyta

Clase Sphenopsida

Orden Equisetales

Familia Apocalamitaceae

Género/Especie

Edad

Triasico

s S5 W)

Observaciones

Muestra con restos vegetales correspondientes a tallos, en su mayoria no identificables. Sin embargo, es
posible reconocer una pequefia porcion de tallo que posee caracteristicas atribuibles al género
Neocalamites, asi como también se observa un tallo de largo y ancho estimado de 3,0 y 1,0 cm
respectivamente y que exhibe 4 costillas a lo ancho, caracteristicas atribuibles dudosamente al género

Phyllotheca.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/27

N° de ejemplares | 3

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0471999E / 7201943N

Litologia Arenisca media / Litarenita
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Sphenopsida

Orden Equisetales

Familia Apocalamitaceae

Género/Especie Neocalamites sp.

Edad Triésico

Observaciones

Restos de largas hojas de hasta 5,0 cm y un ancho de 1,5 cm aproximadamente, de bordes rectos y con
nervaduras paralelas que no exhiben dicotomia, presentando 13-14 nervios por centimetro; el material se
asemeja a hojas del género Neocalamites, sin embargo, se observa una clara division de una de estas, lo
que difiere con lo anterior y podria sugerir la presencia de un género diferente.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/28 § o
N° de ejemplares | 3

Localidad Quebrada Los Pozos e’ R

Coordenadas 0471999E / 7201943N

Litologia Arenisca media / Litarenita
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Sphenopsida

Orden Equisetales

Familia Apocalamitaceae

Género/Especie Neocalamites sp.

Edad Tridsico

Observaciones

Restos de largas hojas de hasta 6,0 cm y ancho de 1,2 cm aproximadamente, de bordes rectos y con
nervaduras paralelas que no exhiben dicotomia, presentando 13-14 nervios por centimetro; al igual que
QS/27, las hojas se bifurcan, aparentando la estructura de un tallo, més que la de una hoja.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/29

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0471999E / 7201943N

Litologia Arenisca media / Litarenita
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Sphenopsida

Orden Equisetales

Familia Apocalamitaceae

Género/Especie

Edad

Descripcion

Porcidn de tallo de un equisetal, largo y ancho estimado de 6,5 y 3,0 cm, que muestra por 1o menos 4
costillas de 0,6 a 0,7 cm de amplitud, 7 a 8 carinas en disposicion paralela y un entrenudo de

aproximadamente 0,5 cm.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/30

N° de ejemplares | 3

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0471999E / 7201943N

Litologia Arenisca media / Litarenita
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Sphenopsida

Orden Equisetales

Familia Apocalamitaceae

Género/Especie

Edad

Descripcion

La muestra exhibe fragmentos superpuestos de hojas de un equisetal, las que alcanzan 5 cm de largo y
alrededor de 1 cm de ancho; dos nervaduras las cruzan por toda su extension, torndndose levemente mas
angostas hacia su apice, el que no se encuentra preservado.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/31

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0471999E / 7201943N

Litologia Arenisca media / Litarenita
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Sphenopsida

Orden Equisetales

Familia Apocalamitaceae

Género/Especie

Edad

Descripcion

En el ejemplar se observa un corte transversal oblicuo al tallo de un equisetal no identificable. El conjunto
de lineas asemeja la estructura interna de un tallo, tal como si ld&minas crecieran densamente formando

anillos en un tron

CO.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/32

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0472506E / 7201713N

Litologia Arenisca gruesa / Sublitarenita
Datos del fésil

Taxonomia

Division Plantae

Phylum Pteridospermatophyta

Clase Pteridospermopsida

Orden Corytospermales

Familia Corystospermaceae

Género/Especie Dicroidium sp.

Edad Tridsico

Descripcion

Porcion de una pinna con largo y ancho méaximo de 5,0 y 1,8 cm respectivamente, con pinnulas dispuestas
subopuestamente, de forma ovalada y &pice redondeado.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/33

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada Los Pozos

Coordenadas 0472506E / 7201713N

Litologia Arenisca gruesa / Sublitarenita
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Cycadophyta

Clase Cycadopsida

Orden Cycadopsidae (auctorum)

Familia -

Género/Especie Pterophyllum cf. valdivianum

Edad Tridsico Superior

Descripcion

Porcidn final de una hoja con aproximadamente 3,0 cm de largo y 2,6 cm de ancho, como maximo, mal
conservada y con pinnas ligeramente subopuestas de entre 2 a 3 mm de ancho y 1,0 cm de largo promedio;
la forma de las pinnas es alargada, nacen por todo el ancho de su base en un angulo de 70° y terminan en
un pice redondeado.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/34

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada del Salitre
Coordenadas 0473072E / 7130388N
Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Cycadophyta

Clase Cycadopsida

Orden Cycadopsidae (auctorum)
Familia -

Género/Especie Pterophyllum sp.

Edad Tridsico

Descripcion

Fragmento de una hoja de largo y ancho aproximado de 3,2 y 2,5 cm respectivamente, raquis conservado
de 0,3 cm de ancho y pinnulas en disposicion opuesta a subopuesta, con minimo espaciamiento entre
ellas. Las pinnas se insertan en angulos que varian entre los 70 a 80°, su ancho es de 0,3 a 0,4 cm, exhiben
una forma levemente falcada con un apice, no conservado, aparentemente agudo y su venacion, si bien
medianamente visible, muestra una densidad de entre 9 a 11 venas por pinna, sin dicotomia. Seccion de
la moneda = 2,2 cm.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/35

N° de ejemplares 1

Localidad Quebrada del Salitre
Coordenadas 0473072E / 7130388N
Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Cycadophyta

Clase Cycadopsida

Orden Cycadopsidae (auctorum)
Familia -

Género/Especie Pterophyllum sp.

Edad Triésico

Descripcion

Porcién de una hoja con un largo de 2,3 cm y ancho de 4,0 cm, conservando un raquis de
aproximadamente 0,3 cm. Sus pinnas se insertan en un angulo cercano a los 80°, poseen un ancho de
entre 0,2 20,3 cmy un largo que supera los 2,0 cm, exhiben una forma levemente falcada de apice agudo,
preservando una venacion paralela sin dicotomia y una incipiente vena central en algunos elementos.
Seccion de la moneda = 2,0 cm.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/36 -. L
N° de ejemplares 1 ’ '
Localidad Quebrada del Salitre
Coordenadas 0473072E / 7130388N
Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fosil
Taxonomia
Reino Plantae
Phylum Cycadophyta
Clase Cycadopsida
Orden Cycadopsidae (auctorum)
Familia -
Género/Especie Pterophyllum sp.
Edad Triasico
Descripcion

Fragmento de una hoja con un largo y ancho de 2,4 y 1,8 cm respectivamente, la cual ha preservado un
raquis de aproximadamente 2,0 cm de largo, y un ancho levemente superior a 0,2 cm, con pinnas en
disposicion opuesta. Estas se insertan, por toda la amplitud de su base, en un &ngulo cercano a los 70°,
poseen un ancho de 0,2 cm y un largo que bordea el centimetro, exhiben una forma alargada de ancho
regular, un apice redondeado y espaciamiento minimo a nulo entre estas. Su venacién no es claramente
visible. Seccién de la moneda = 2,2 cm.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/37

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada del Salitre

Coordenadas 0473072E / 7130388N

Litologia Fangolita a arenisca fina
atos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Division Cycadophyta

Clase Cycadopsida

Orden Cycadopsidae (auctorum)

Familia

Género/Especie

Pterophyllum sp.

Edad

Triasico

Descripcion

Muestra correspondiente al negativo de QS/36.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/38

N° de ejemplares 1

Localidad Quebrada del Salitre
Coordenadas 0473072E / 7130388N
Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Cycadophyta

Clase Cycadopsida

Orden Cycadopsidae (auctorum)
Familia

Género/Especie

Pterophyllum sp.

Edad

Tridsico

Descripcion

Hoja incompleta de largo y ancho cercanos a los 2,0 cm, con un raquis de ancho milimétrico y pinnas en
disposicidn opuesta. Estas se insertan en un &ngulo cercano a 80°, por toda la extension de su base, poseen
un largo que alcanza 1,0 cm y ancho de 0,1 a 0,2 cm, su forma es lanceolada a levemente falcada, de

apices agudos y no conservan su venacion.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/39

N° de ejemplares 1

Localidad Quebrada del Salitre

Coordenadas 0473072E / 7130388N

Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Division Cycadophyta

Clase Cycadopsida

Orden Cycadopsidae (auctorum)

Familia

Género/Especie

Pterophyllum sp.

Edad

Triasico

Descripcion

Porcién apical de una hoja que ostenta un largo cercano a los 6,0 cm, 1,7 cm de ancho, un raquis
milimétrico y una disposicion opuesta de sus pinnas. Estas se insertan, por toda la amplitud de su base,
en un angulo que bordea los 70°, poseen un largo superior al centimetro y un ancho que bordea los 0,2
cm, exhibiendo una forma alargada de apice redondeado, sin preservar su venacion.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/40

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada del Salitre

Coordenadas 0473072E / 7130388N

Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fosil

Taxonomia

Reino Plantae

Division Cycadophyta

Clase Cycadopsida

Orden Cycadopsidae (auctorum)

Familia -

Género/Especie Pterophyllum sp.

Edad Triésico

Descripcion

Hoja incompleta de 2,5 cm de largo y un ancho estimado de 4,0 cm, con un raquis bien conservado de
1,5 mm y pinnas opuestas a subopuestas. Las pinnas se insertan en un angulo cercano a los 80°, su largo
supera los 2,0 cm y su ancho bordea los 0,2 cm, exhibiendo una forma alargada con &pice levemente
agudo y redondeado; se reconoce pobremente una vena central en cada una de estas, ademéas de una
venacion secundaria, la cual es paralela y no presenta dicotomia.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra Qs/41

N° de ejemplares 1

Localidad Quebrada del Salitre

Coordenadas 0473072E / 7130388N

Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Cycadophyta

Clase Cycadopsida

Orden Cycadopsidae (auctorum)

Familia

Género/Especie

Pterophyllum sp.

Edad

Triasico

Descripcion

Porcion de hoja con un largo que bordea los 2,0 cm, un ancho estimado que superaria los 6,0 cm y un
raguis no conservado. Las pinnas poseen un angulo de insercidén que aparenta ser cercano a los 80°, un
largo de 2,5 cm y un ancho de 0,3 cm, como dimensiones maximas, son de forma alargada y lanceolada,
No conservan su apice y su venacion consiste en una vena central e incipientes venas secundarias paralelas
gue no presentan dicotomia.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/42

N° de ejemplares 1

Localidad Quebrada del Salitre

Coordenadas 0473072E / 7130388N

Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fosil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Cycadophyta

Clase Cycadopsida

Orden Cycadopsidae (auctorum)

Familia

Género/Especie

Pterophyllum sp.

Edad

Triasico

Descripcion

Muestra correspondiente al negativo de QS/41.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/43

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada del Salitre

Coordenadas 0473072E / 7130388N

Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Cycadophyta

Clase Cycadopsida

Orden Cycadopsidae (auctorum)

Familia -

Género/Especie Pterophyllum sp.

Edad Triésico

Descripcion

Porcidn de una hoja con largo y ancho de 4,5 y 2,5 cm respectivamente, raquis conservado de entre 1 a 2
mm de ancho y pinnas en disposicidn opuesta a subopuesta. Estas se insertan en un angulo de 70°, poseen
un ancho de entre 3 a 4 mm, exhiben una forma alargada de por lo menos 2,0 cmy no conservan su apice,
pero si ostentan una clara venacion primaria, consistente en una vena central que se observa junto a unas
incipientes venas secundarias que rellenan, en disposicion paralela, la superficie de la pinna hacia los
bordes y no presentan dicotomia.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/44

N° de ejemplares | 2 ’ |
Localidad Quebrada del Salitre Pewm 1! 21 3 3 5 6
Coordenadas 0473072E / 7130388N . A= :

Litologia Fangolita a arenisca fina

Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Cycadophyta

Clase Cycadopsida

Orden Cycadopsidae (auctorum)

Familia -

Género/Especie Pterophyllum sp.

Edad Tridsico

Descripcion

A la izquierda, fragmento de una hoja de largo y ancho de 4,0 y 2,5 cm aproximadamente, con un raquis
pobremente conservado de ancho superior a 1 mm y pinnas en disposicién opuesta a subopuesta. Los
elementos se insertan en el raquis en un &ngulo de 80°, poseen un ancho cercano a los 2 mm, largo mayor
a 2,0 cm y un apice redondeado. Exhibe, en mal estado de conservacion, una vena central en algunas
pinnas, ademas de incipiente venacion secundaria paralela a esta ultima. A la derecha, se observa una
hoja de aproximadamente 4,0 cm de largo por 1,0 cm de ancho y una venacion paralela arqueada hacia
arriba, si bien mal conservada, junto a su morfologia asemejan caracteristicas que podrian corresponder
con el género Linguifolium.




124

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/45

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada del Salitre
Coordenadas 0473072E / 7130388N
Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Cycadophyta

Clase Cycadopsida

Orden Cycadopsidae (auctorum)
Familia

Género/Especie

Pterophyllum sp.

loewmil ‘2l 3l

4!

Edad Triasico

Descripcion

Porcion apical de una hoja de 3,5 cm de largo por 3,0 cm de ancho, raquis conservado de 2 mm de ancho
y pinnas es disposicion opuesta a subopuesta. Las pinnas se insertan en el raquis en un angulo de entre
60° a 70°, poseen un largo de hasta 2,0 cm, un ancho de 2 mm y un apice redondeado, disminuyendo su
tamafio progresivamente hasta llegar a la parte final de la hoja.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/46 = =
N° de ejemplares | 1 Pem1l 20 3
Localidad Quebrada del Salitre

Coordenadas 0473072E / 7130388N

Litologia Fangolita a arenisca fina

Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Cycadophyta

Clase Cycadopsida

Orden Cycadopsidae (auctorum)

Familia -

Género/Especie Pterophyllum sp.

Edad Tridsico

Descripcion

Hoja incompleta de 4,1 cm de largo por 3,4 cm de ancho, con un raquis de entre 2 a 3 mm de ancho. Sus
pinnulas llegan a medir 3,0 cm de largo, 3 a4 mm de ancho y se insertan en el raquis en un angulo de 70°
aproximadamente.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/47 -
N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada del Salitre
Coordenadas 0473072E / 7130388N
Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Cycadophyta

Clase Cycadopsida

Orden Cycadopsidae (auctorum)
Familia -

Género/Especie Pterophyllum sp.

Edad Triésico

Descripcion

Porcién de una hoja de 5,8 cm de largo por 2,6 cm de ancho, con un raquis de entre 2 a 3 mm de ancho.
Sus pinnas llegan a medir 2,0 cm de largo, 3 mm de ancho, se insertan en el raquis en un angulo de 70°
y en ocasiones muestran una vena central mal conservada.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/48

N° de ejemplares | 1 3 ! .
Localidad Quebrada del Salitre ‘DQHI l' z ' 5 !
Coordenadas 0473072E / 7130388N

Litologia Fangolita a arenisca fina

Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Filicopsida

Orden Osmundales

Familia Osmundaceae

Género/Especie Cladophlebis cf. kurtzi

Edad Tridsico Superior

Descripcion

Porcion de pinna de largo y ancho aproximado de 3,0 y 1,4 cm respectivamente, raquis de 1 mm de
amplitud y disposicion subopuesta a alternada de las pinnulas. Estas se insertan en el raquis, por toda su
base, en un angulo de 50 a 60°, miden méaximo 0,5 cm de ancho, 1,0 cm de largo y poseen una forma
lanceolada-falcada. Su venacion estd mal conservada, pero se reconoce una vena central de la cual nacen
secundarias que acusan por lo menos una dicotomizacion.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/49

N° de ejemplares 1

Localidad Quebrada del Salitre
Coordenadas 0473072E / 7130388N
Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Filicopsida

Orden Osmundales

Familia Osmundaceae
Género/Especie Cladophlebis sp.

Edad Triésico

Descripcion

Fragmento de pinna de largo y ancho aproximado de 2,4 y 1,9 cm respectivamente, raquis de 1 mm de
ancho y disposicion subopuesta a alternada de las pinnulas. Las pinnulas se insertan en el raquis en un
angulo de 50 a 60°, en la base miden aproximadamente 0,4 cm de ancho, el largo supera el centimetro y
poseen una forma lanceolada-falcada de bordes ligeramente crenulados. Su venacion estd moderadamente
conservada, pero se reconoce una vena central de la cual nacen venas secundarias con dicotomia.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/50 |
N° de ejemplares | 1 ’
Localidad Quebrada del Salitre

Coordenadas 0473072E / 7130388N

Litologia Fangolita a arenisca fina

Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridospermatophyta

Clase Pteridospermopsida

Orden Corytospermales

Familia Corystospermaceae

Género/Especie Dicroidium sp.

Edad Tridsico

Descripcion

Porcion de pinna de largo y ancho de 2,3 y 2,0 cm aproximadamente, raquis de 1 mm de ancho y
disposicidn subopuesta de las pinnulas. Las pinnulas se insertan en el raquis en un angulo de 60°, llegan
a medir 0,8 cm de ancho y 1,3 cm de largo, existe un espaciamiento milimétrico entre ellas y poseen una
forma ovalada con borde lobulado. Su venacion se encuentra bien conservada, consistente en una vena
central que se divide en multiples venas secundarias que exhiben dicotomia y finalizan en pequefias
nervaduras a modo de abanico hacia el &pice.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/51

N° de ejemplares 1 -

Localidad Quebrada del Salitre ! D 62 2 1] j . _’_
Coordenadas 0473072E / 7130388N : ™ Do
Litologia Fangolita a arenisca fina T oy <o
Datos del fosil :
Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Filicopsida

Orden Osmundales

Familia Osmundaceae

Género/Especie Cladophlebis sp.

Edad Triésico

Descripcion

Pinna incompleta con un largo de 2,5 cm y un ancho estimado de a lo menos 4,5 cm, ademas de ostenta
un raquis parcialmente preservado de ancho inferior al milimetro. Las pinnulas se insertan en el raquis en
un angulo de entre 50 a 55°, llegan a medir 1,0 cm de ancho y 2,3 cm de largo, exhibiendo una forma
alargada con borde lobulado. Su venacion esta moderadamente conservada y consiste en una vena central
que se divide para representar una venacion secundaria con, aparentemente, numerosas dicotomias.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/52

N° de ejemplares 1

Localidad Quebrada del Salitre
Coordenadas 0473072E / 7130388N
Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridospermatophyta
Clase Pteridospermopsida
Orden Corytospermales
Familia Corystospermaceae
Género/Especie Dicroidium sp.

Edad Tridsico

Descripcion

Porcion de pinna de largo y ancho aproximado de 2,0 y 1,0 cm respectivamente, la que presenta un raquis
de 1 mm de ancho y disposicidn subopuesta de las pinnulas. Las pinnulas se insertan en un angulo de 50°,
en su base miden aproximadamente 0,4 cm de ancho, mientras que poseen 0,6 cm de largo promedio y
una forma ovalada a lanceolada-falcada. Su venacion estda mal conservada, pero se reconoce una
nervadura central que da paso a venas secundarias.




128

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/53

N° de ejemplares 1

Localidad Quebrada del Salitre
Coordenadas 0473072E / 7130388N
Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Filicopsida

Orden Osmundales

Familia Osmundaceae
Género/Especie Cladophlebis sp.

Edad Triésico

Descripcion

Pinna aislada e incompleta de casi 2,0 cm de largo y 0,6 cm de ancho, con un raquis de ancho inferior al
milimetro. Su morfologia no es claramente visible, podria corresponder a una pinna de forma alargada
con borde lobulado o a una pinna con pinnulas oval-alargadas insertas por toda su base, de apice
redondeado, las cuales no preservan venacion.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/54

N° de ejemplares 1

Localidad Quebrada del Salitre
Coordenadas 0473072E / 7130388N
Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Filicopsida

Orden Osmundales

Familia Osmundaceae
Género/Especie Cladophlebis sp.

Edad Triasico

Descripcion

Porcidon de pinna de largo y ancho 2,5 y 2,0 cm aproximadamente, con raquis conservado que supera
levemente el milimetro de ancho y disposicion opuesta de las pinnulas. Las pinnulas se insertan en el
raquis en un angulo de entre 45 a 50°, alcanzan el centimetro de largo y 0,4 a 0,5 cm de ancho, exhiben
una separacion entre éstas de por lo menos 0,5 cm, poseen una forma lanceolada-ovalada y son
penninervadas.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra Muestra

N° de ejemplares 1

Localidad Quebrada del Salitre
Coordenadas 0473072E / 7130388N
Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Gymnospermophyta
Clase (incertae sedis)

Orden -

Familia -

Género/Especie ? Linguifolium sp.
Edad Triésico

Descripcion

Porcién de hoja gque conserva un largo de por lo menos 3,0 cm y que supera los 2,0 cm de ancho, con un
raquis de entre 2 a 3 mm de amplitud, una forma aparentemente lanceolada y una venacion
moderadamente preservada que consiste, a grandes rasgos, en grupos de venas que nacen en conjunto
desde la base del raquis y se separan inmediatamente en por lo menos 3 nervaduras secundarias.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/56

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada del Salitre
Coordenadas 0473072E / 7130388N
Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Sphenopsida

Orden Equisetales

Familia Apocalamitaceae
Género/Especie Neocalamites sp.

Edad Triésico

Descripcion

Porcion de tallo articulado de largo y ancho de 4,0 y 3,7 cm aproximados, donde se observa un nudo de
2 mm de ancho y un verticilo rama de forma circular con 3 mm de didmetro, en una superficie tallada por
carinas paralelas a su largo.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/57 : ’

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada del Salitre ‘

Coordenadas 0473072E / 7130388N . |

Litologia Fangolita a arenisca fina lDLal l '
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridospermatophyta

Clase Pteridospermopsida

Orden -

Familia -

Género/Especie -

Edad -

Descripcion

Porcidn de pinna fructificada que supera tanto los 2,0 cm de largo como el centimetro de ancho, exhibe
un raquis de 0,4 cm de amplitud, la forma de sus pinnulas aparentemente no se conserva y sus soros
ostentan ocho esporangios.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/58

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada del Salitre g@;“l TLiF
Coordenadas 0473072E / 7130388N I Oca 1
Litologia Fangolita a arenisca fina

Datos del fosil Sl
Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridospermatophyta

Clase Pteridospermopsida

Orden -

Familia -

Género/Especie -

Edad -

Descripcion

Porcion de pinna fructificada que alcanza los 6,0 cm de largo y 1,3 cm de ancho, posee un raquis
conservado de 1 mm de amplitud y pinnulas en disposicion subopuesta. Las pinnulas se insertan en el
raquis en un angulo de 50°, llegan a medir 1,1 cm de largo y 0,7 cm de ancho, presentan una forma
ovalada de borde liso, algunas pinnulas conservan una vena central y los soros son aparentemente
octaesporangiados.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/59 T 2 B L* et *
N° de ejemplares | 1 : ll 2] 3" 4| §|
Localidad Quebrada del Salitre ' ;
Coordenadas 0473072E / 7130388N
Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fésil
Taxonomia
Reino Plantae
Phylum Pinophyta
Clase Ginkgoopsida
Orden Ginkgoales
Familia -
Género/Especie -
Edad Triésico
Descripcion

Fragmento de lamina que se divide por lo menos 4 veces, formando lacinias que alcanzan 3 cm de largo
por 1 cm de ancho, las que preservan escasamente 4 a 5 venas con dicotomias a distancia variable desde
la base. El ejemplar podria corresponder a la familia Ginkgoaceae, la que alberga taxones tipicos
ampliamente distribuidos en el Gondwana extratropical (Leppe, 2005)

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra QS/60 '”m!'lh‘.!'HHi‘.! i e 'i!:HIHIllxm‘;nn'un]'
N° de ejemplares | 1 ( 1 21 3 |, B @
Localidad Quebrada del Salitre - —— :

Coordenadas 0473072E / 7130388N !

Litologia Fangolita a arenisca fina

Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pinophyta

Clase Ginkgoopsida

Orden Ginkgoales

Familia -

Género/Especie -

Edad Triésico

Descripcion

Muestra correspondiente al negativo de QS/59.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra LT/01

N° de ejemplares | 3

Localidad Quebrada Paipote
Coordenadas 0428428E / 7000706N
Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Gymnospermophyta
Clase Gymnospermopsida
Orden Gnetales

Familia -

Género/Especie ? Yabeiella sp.

Edad Triésico

Descripcion

Ejemplares incompletos de hojas de hasta 6,0 cm de largo y 2,0 cm de ancho aproximadamente, las que
ostentan un raquis de 1 mm de ancho y venas que en ocasiones nacen oblicuas, especificamente en un
angulo de entre 60 a 70°, levemente curvas hacia arriba, paralelas y espaciadas entre 3 a 4 mm entre si.
Los restos se asemejan al género Yabeiella, tal como los expuestos en Anderson y Anderson (1989),
Artabe y otros (2007), entre otros.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra LT/02

N° de ejemplares 1

Localidad Quebrada Paipote
Coordenadas 0428428E / 7000706N
Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Filicopsida

Orden Osmundales

Familia Osmundaceae
Género/Especie Cladophlebis sp.

Edad Triésico

Descripcion

Porcion de pinna de ancho estimado 3,0 cm y 4,5 cm de largo que conserva un raquis de 2 mm de ancho
con una doble nervadura central y disposicion opuesta de las pinnulas, que son pecioladas. Estas son
ademas penninervias, se insertan en el raquis en angulo de 60°, llegan a medir mas de 1,5 cm de largo y
0,8 cm de ancho, poseen una forma ovalada y existe un espaciamiento entre ellas de por 1o menos 7 mm.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra LT/03

N° de ejemplares 2

Localidad Quebrada Paipote
Coordenadas 0428428E / 7000706N
Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fosil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Filicopsida

Orden Osmundales

Familia Osmundaceae

Género/Especie

Cladophlebis mendozaensis

Edad

Triésico Superior

Yoyl

Descripcion

Pinnas incompletas que alcanzan un largo de 2,6 cm, un ancho de 1,4 cm, presentan un raquis bien
conservado que posee un surco central y un ancho de hasta 2 mm, donde las pinnulas se insertan en un
angulo de 50 ° en disposicion opuesta a subopuesta. Las pinnulas, que son penninervias, se asientan en el
tallo y poseen un ancho que llega a 0,4 cm en el centro, su forma es ovalada y no existe espaciamiento
entre estas, por el contrario, se les observa levemente ensambladas.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra LT/04

N° de ejemplares | 3a5 e |
Localidad Quebrada Paipote oo .
Coordenadas 0428428E / 7000706N

Litologia Fangolita a arenisca fina

Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Pteridopsida

Orden Marattiales

Familia Asterothecaceae

Género/Especie Asterotheca rigbyana

Edad Tridsico Superior

Descripcion

Pinnas incompletas que alcanzan, aproximadamente, 5,0 cm de largo y 1,3 cm de ancho, conservan un
raquis que muestra una nervadura central y un ancho que supera el milimetro, donde las pinnulas se
insertan en un angulo de 70° en disposicion opuesta a subopuesta. Las pinnulas penninervadas se asientan
en el raquis, tienen un ancho de entre 2 a 3 mm y un largo que llega a medio centimetro, su forma es
ovalada (pecopteroidea) y no existe espaciamiento entre estas.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra LT/05

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada Paipote
Coordenadas 0428428E / 7000706N
Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fosil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Filicopsida

Orden Osmundales

Familia Osmundaceae

Género/Especie

Cladophlebis mendozaensis

Edad

Triésico Superior

Descripcion

Porciones de pequefias pinnas que alcanzan 1,5 cm de largo y 0,4 cm de ancho aproximadamente,
conservan un raquis de ancho inferior al milimetro, con pinnulas asentadas en disposicion opuesta y en
un angulo cercano a los 60°. Las pinnulas llegan a medir 3 y 2 mm de largo y ancho, respectivamente,
poseen una forma ovalada, no existe espaciamiento entre éstas y su venacion consiste en un nervio que
sufre una doble dicotomia, siendo cuatro las nervaduras que culminan en el apice.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra LT/06

N° de ejemplares | 5

Localidad Quebrada Paipote

Coordenadas 0428428E / 7000706N

Litologia Fangolita a arenisca fina

Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pinophyta

Clase Pinopsida

Orden Voltziales i B '“'l“";'“'!"
Familia Voltziaceae i Easin
Género/Especie Heidiphyllum elongatum

Edad Triésico Superior

Descripcion

Hojas incompletas aisladas, de forma alargada recta a levemente falcada y una posible constriccion basal.
Exhiben un largo de entre 5 a 7 cm y un ancho que supera el centimetro, preservando una venacion
paralela con una densidad de 10 a 13 venas por cm; las caracteristicas representan a la especie
Heidiphyllum elongatum. Ademas, tal como en la muestra LT/04, se reconocen restos de Asterotheca
rigbyana, asi como también del numeroso y ampliamente distribuido género Neocalamites.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra LT/07

N° de ejemplares | 3

Localidad Quebrada Paipote
Coordenadas 0428428E / 7000706N
Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophylla

Clase (incertae sedis)

Orden -

Familia -

Género/Especie Taeniopteris sp.

Edad Triésico

Descripcion

Hojas incompletas superpuestas, con una superficie estimada que superaria los 6,0 cm en sus partes mas
anchas y que exponen un raquis de 4 mm de ancho, una nervadura central y venaciones bien preservadas
que nacen levemente oblicuas desde el tallo, desarrollan mayoritariamente una dicotomia simple cercana
a la base, se mantienen paralelas y se curvan levemente hacia arriba en su trayecto final al borde de la
hoja. Al reverso de la muestra LT/08 se conservan mas de los mismos ejemplares, si bien incompletos,
cabe destacar que se observa un &pice agudo en uno de estos.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra LT/08 Rit - )
N° de ejemplares | 1 \ '
Localidad Quebrada Paipote

Coordenadas 0428428E / 7000706N

Litologia Fangolita a arenisca fina

Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phylum Pteridophyta

Clase Pteridopsida

Orden Filicales

Familia Dipteridaceae

Género/Especie Dictyophyllum sp.

Edad Tridsico

Descripcion

Hoja incompleta que conserva un raquis de largo y ancho aproximado de 4,0 cm y 3 mm respectivamente,
exhibiendo una ancha nervadura central de la cual nacen casi perpendicularmente venas levemente
onduladas. El ancho de la hoja superaria los 4,0 cm y su venacion preserva ademas algunos caracteres
secundarios poco apreciables. Herbst y otros (1998), Troncoso y Herbst (2000) (Maule), Leppe (2005),
entre otros.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

P
V.

Muestra LT/09

N° de ejemplares 1

Localidad Quebrada Paipote
Coordenadas 0428428E / 7000706N
Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phyllum Pteridophyta

Clase Filicopsida

Orden Osmundales

Familia Osmundaceae
Género/Especie Cladophlebis sp.

Edad Triésico

Descripcion

Porcion de pinna de 2,1 cm de largo por 1,2 cm de ancho, raquis conservado con una nervadura central y
ancho inferior al milimetro donde se insertan las pinnulas en un angulo cercano a los 40°, en disposicion
alterna. Las pinnulas miden hasta 0,8 cm de largo y 0,5 cm de ancho, se asientan en el raquis con una
forma ovalada y sin espaciamiento entre estas. Su venacion se encuentra bien conservada y consiste en
una vena central de la cual nacen venas secundarias con dicotomia.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra LT/10

N° de ejemplares 1

Localidad Quebrada Paipote

Coordenadas 0428428E / 7000706N [L i
Litologia Fangolita a arenisca fina emll 21 3 ¢ 5 6 7
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phyllum Pteridophylla

Clase (incertae sedis)

Orden -

Familia -

Género/Especie Taeniopteris sp.

Edad Triasico

Descripcion

Hoja incompleta, del mismo tipo que las observadas en LT/07, que ofrece més caracteristicas respecto a
sus dimensiones. En esta muestra el ejemplar llega a medir hasta 8,0 cm de largo, observandose los
mismos detalles en la venacion y el raquis.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra LT/11

N° de ejemplares 1

Localidad Quebrada Paipote
Coordenadas 0428428E / 7000706N
Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phyllum Pinophyta

Clase Ginkgoopsida

Orden Ginkgoales

Familia

Género/Especie

Ginkgoites sp.

Edad

Triasico

Descripcion

Porcion de hoja de forma palmeada, o bien “doblemente trifoliada”, con elementos de hasta menos de 2
mm de ancho en la base, que crecen hasta los 0,8 cm hacia el &pice, el cual no se conserva. Su largo
alcanza 1,6 cm y exhibe una venacion paralela que contiene de entre 4 a 5 nervaduras principales por
elemento, ademas de nervaduras secundarias intercaladas y de menor grosor. (Herbst y 0, 2005, 1998)

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra LT/13

N° de ejemplares | 1

Localidad Quebrada Paipote
Coordenadas 0428428E / 7000706N
Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phyllum Pinophyta

Clase Pinopsida

Orden Voltziales

Familia Voltziaceae

Género/Especie

Heidiphyllum elongatum

Edad

Triasico

] wemy

Descripcion

i 3 Fi

Fragmento de hoja con forma alargada y bordes rectos, que preserva una venacion paralela con una

densidad de unas 10 venas por centimetro.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE FOSILES

Muestra LT/14

N° de ejemplares 1

Localidad Quebrada Paipote
Coordenadas 0428428E / 7000706N
Litologia Fangolita a arenisca fina
Datos del fésil

Taxonomia

Reino Plantae

Phyllum Pteridophyta

Clase Pteridopsida

Orden Filicales

Familia Dipteridaceae

Género/Especie

Dictyophyllum sp.

Edad

Triasico

Descripcion

Fragmento de hoja de largo y ancho estimados correspondientes a 6,0 y 4,0 cm aproximadamente,
conservando un raquis que supera el milimetro de grosor y en el cual las pinnulas se insertan en un angulo
cercano a los 70°, en disposicién opuesta. Las pinnulas, levemente ensambladas, poseen una forma
alargada de hasta 2,0 cmy un ancho cercano al centimetro, nacen asentadas y aparentemente terminan en
un apice redondeado. Su venacion, consiste en una nervadura central ligeramente ondulada, desde donde
nacen venas secundarias que desarrollan inmediatamente una dicotomizacion y se caracterizan por ser

notablemente sinuosas.




