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“A river cuts through rock,
not because of its power,
but because of its persistence ”

- Jim Watkins
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RESUMEN

Se exponen los resultados del estudio de secuencias estratigraficas que permiten interpretar el
ambiente de depositacion para la Formacion Tres Pasos, la cual forma parte del relleno de la
cuenca de Magallanes, en el sector oriental de sierra Contreras, Provincia de Ultima Esperanza,
Region de Magallanes y de la Antartica Chilena, entre los 50° 53° 23’ a 50° 53° 55’ latitud S y
los 72°33°49°> a 72° 32’ 05’ longitud W.

El estudio se efectla a partir del levantamiento en terreno y analisis de columnas estratigraficas,
la descripcion macroscopica y microscopica detallada de muestras de roca, el reconocimiento y
clasificacion de fésiles de plantas e invertebrados marinos y, adicionalmente, la identificacion del

contenido palinoldgico, tanto en la base como en el techo de la secuencia total.

En sierra Contreras, aflora la base de la Formacidn Tres Pasos (Campaniano-Maastrichtiano), que
se constituye principalmente de areniscas, areniscas con niveles conglomeradicos, fangolitas,

fangolitas intercaladas con una capa basaltica, o bien intercalaciones de areniscas y fangolitas.

El analisis litoldgico, ademas de las caracteristicas de los estratos y su arquitectura, permite
establecer un conjunto de facies, cuya asociacion lleva a concluir que el ambiente de depositacién
de las sucesiones estratigraficas en la zona, corresponde a un ambiente marino profundo de talud,
con aguas anoxicas a suboxicas que permiten la conservacion de materia organica. En términos
generales, los afloramientos consisten en secuencias de turbiditas extracuencales, representadas
por facies canalizadas y laminadas, que varian en la vertical de distales a proximales. Se presume

que estos depdsitos tienen un importante control tectonico y climatico.

Complementariamente, como apoyo al estudio geoldgico y en un analisis preliminar, se deduce
que durante el periodo de depositacion de los estratos en sierra Contreras, predominaban
condiciones himedas en un clima templado frio a subtropical, con base en el contenido de

esporas, polen, dinoflagelados e ikaita.



1. INTRODUCCION

La cuenca de Magallanes es una cuenca de antepais de retro-arco cuya secuencia sedimentaria
estd preservada en el cinturon de fajas corridas y plegadas de Magallanes, que refleja la
ocurrencia de una fase extensional y una subsecuente fase contractil relacionada a la orogénesis
andina (Fildani et al., 2008). En el area de estudio afloran estratos pertenecientes a la Formacion
Tres Pasos, la cual representa la fase final de sedimentacion marina profunda en un ambiente de
talud submarino dentro de la cuenca (Romans et al., 2011). El presente trabajo se enfoca en un
analisis estratigrafico de dicha formacion, por medio de la elaboracién de columnas e

identificacion de fésiles, a fin de determinar su ambiente de depositacion.

El financiamiento de esta Memoria de Titulo es a través del proyecto Fondecyt N°1151389
“Paleogeographic patterns v/s climate change in South America and the Antarctic Peninsula
during the latest Cretaceous: a posible explanation for the origin of the Austral biota?”, a cargo
del Dr. Marcelo Leppe Cartes, en colaboracion con las siguientes instituciones: Laboratorio de
Paleobiologia de Antértica y Patagonia del Instituto Antartico Chileno (INACH), Laboratorio de
Ontogenia y Filogenia de la Universidad de Chile (Chile), Museo Nacional de Historia Natural
(Chile), Museo de Historia Natural de Karlsruhe (Alemania), Instituto de Ciencias de la Tierra de
la Universidad de Heidelberg (Alemania), Instituto de Geociencias Basicas, Ambientales y
Aplicadas de la Universidad de Buenos Aires (Argentina), Division de Paleontologia de
Vertebrados de la Universidad Nacional de La Plata (Argentina), Laboratorio de Paleobotanica de
la Universidad de Rio do Sinos (Brasil), Facultad de Ciencia e Ingenieria, Departamento de

Ciencias Bioldgicas de la Universidad Chuo (Japdn) y Estancia Cerro Guido.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Realizar un estudio estratigrafico de afloramientos de la Formacion Tres Pasos con la finalidad de
interpretar el ambiente de depositacion de las secuencias pertenecientes a la cuenca de

Magallanes, en el sector oriental de sierra Contreras.



1.1.2. Objetivos Especificos

— Caracterizar las distintas unidades litoldgicas de la Formacion Tres Pasos.

— Reconstruir el ambiente de sedimentacion de las secuencias estratigraficas de la
Formacion Tres Pasos, a partir de la determinacion de facies y asociaciones de facies.

— Integrar los resultados obtenidos de esta memoria a la informacion previamente

establecida para las formaciones Tres Pasos y Dorotea.

1.2. Ubicacidon y Accesos

El area de estudio se ubica en el sector oriental de sierra Contreras, al Este del rio Zamora,
cercano al Parque Nacional Torres del Paine, Provincia de Ultima Esperanza, Region de
Magallanes y de la Antértica Chilena (Figura 1.1A); entre los 50° 53° 23”* a 50° 53’ 55”’ latitud S
y los 72° 33’ 49°° a 72° 32° 05’ longitud W, a aproximadamente 287 km al Noroeste de Punta

Arenas y 91 km al Norte de Puerto Natales.

El acceso es desde la ciudad de Punta Arenas, capital regional, a través de la Ruta 9, carretera de
asfalto en buenas condiciones, con direccion Noroeste a Puerto Natales (Figura 1.1B). Se
continlia hacia el Norte por la misma ruta hasta la Estancia Cerro Guido, desde donde se prosigue
por un camino de ripio en mal estado, unos 9 km al Oeste, llegando a lo que se conoce como
Segunda Barranca, en las faldas de sierra Contreras (Figura 1.1C). Los afloramientos mas
cercanos quedan a alrededor de 3 km al Norte de este Gltimo punto.

1.3. Metodologia de Trabajo

1.3.1. Etapa Gabinete |

Con desarrollo entre los meses de diciembre de 2017 y febrero de 2018. Consiste en una
exhaustiva recopilacion bibliografica de trabajos previos, sean publicaciones o memorias,
referentes a tectonica, estratigrafia y paleontologia en el area de estudio y alrededores; ademas
del andlisis de mapas e imagenes satelitales obtenidas de Google Earth Pro y SASPlanet, y



archivos raster adquiridos del USGS. A partir de dichas imagenes y mapas se identifican puntos
geogréficos estratégicos y las rutas a seguir para acceder a ellos, con motivo de construir

columnas y completar las secuencias que afloran en la zona.

75°0'0"W 70°0'0"W 65°0'0"W
N

Arica
w@;. " { 75“0;0'W 74°0'0"W 73"0['0'W 72“0]'0'W 71“0;0“W 70“0;0"W

1
Simbologia

Simbologia

® Area de estudio

° Capitales regionales
Leyenda

© Ciudades o localidades

51°0'0"S+ Ruta 9

Regiones de Chile
Region de Arica y Parinacota
| Region de Tarapaca

Camino de ripio

Rios y esteros

{ Santiago Regién de Antofagasta l:l Area de estudio
Region de Atacama 52°0'0"S+ ‘4 Cadioe
oOoncepclbn Regién de Coquimbo 9
{ Region de Valparaiso
Regién Metropolitana Leyenda
Region del Libertador General Bernardo O'Higgins Provincias
Region del Male 53°00"S | Antartica Chilena
e Regi6n del Biobio
[ Magallanes
§ | Tierra del Fuego

Regién de Los Lagos

Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo L ‘ Ultima Esperanza

)"
e
# 5 Region de la Araucania
Ui, Regidn de Los Rios
t:
XY

55°0'0"S  50°0'0"S 45°0'0"S 40°0'0"S 35°0'0"S 30°0'0"S 25°0'0"S 20°0'0"S E

Il Region de Magallanes y de la Antértica Chilena QY - ot = U N B
i Avorias 75°00"W  74°00"W 73°00°W 72°00°W T71°00"W 70°00"W 69°0'0"W
0 80 160 320 km
4 N TN
3 o
o
— 7
75°00"W  65°0'0"W 8 72°40'30"W 72°36'0"W 72°31'30"W 72°27'0"W 72°22'30"W

90°0'0"W 70°0'0"W 60°0'0"W
60°0'0"S: ¥ 160°0'0"S

1000S T00E o e I OB z TR 32 50°52'30"S
0'0" ok, 50°55'0"S:
sy e 50°550"S
72°40'30"W 72°36'0"W 72°31'30"W 72°27'0"W 72°22'30"W
0 3 6 12 km
N S SEEaaaa——
Figura 1.1. Mapa de localizacion del area de estudio. A: Mapa con la division politica administrativa de

Chile, en verde se sefiala el area de estudio dentro de la Region de Magallanes y de la Antéartica
Chilena. B: Acercamiento a la Region de Magallanes y de la Antartica Chilena con rutas de
acceso al area de estudio. C: Area de estudio y localidades cercanas.

1.3.2. Etapa Terreno

Desarrollada entre el 15 de febrero y 1 de marzo de 2018. Realizacion de un levantamiento
estratigréafico, que consta de la elaboracion de columnas en diferentes puntos que abarquen una
porcién significativa del &rea de estudio (Figura 1.2), considerando para su construccion:



estructuras sedimentarias, litologias y fésiles, incluyendo toma de muestras para una descripcion

mas completa.
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Figura 1.2. Ubicacién de columnas estratigréaficas en el area de estudio.

1.3.3. Etapa Gabinete |1

Analisis detallado de rocas, macroscépica y microscopicamente, esto Ultimo tras la seleccion de
muestras y elaboracion de secciones transparentes, llegando a su respectiva clasificacion.
Reconocimiento, descripcion y clasificacion de contenido paleontolégico. Confecciéon de
columnas estratigraficas con el software Adobe Illustrator. Caracterizacion de facies, cuya

asociacion permite la interpretacion del ambiente de depositacion de secciones de la Formacion



Tres Pasos. Observacion, comparacion e identificacion de palinomorfos para la estimacion

preliminar del paleoclima, como apoyo al estudio geolégico.

1.4. Fisiografia

1.4.1. Geomorfologia

Borgel (1983), divide Chile de Norte a Sur en cinco grandes regiones geomorfoldgicas segun las
caracteristicas que muestran las formas del relieve, ademas de los materiales y procesos que
intervienen en su formacién. Las regiones de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo y de
Magallanes y de la Antartica Chilena se encuentran dentro de la quinta zona geomorfoldgica
denominada “region patagonica y polar del inlandsis antartico”. Los rasgos mas caracteristicos de
dicha zona son la fragmentacion del territorio como consecuencia de la tectdnica de hundimiento,
que ha creado las grandes formas del paisaje, las intrusiones, plegamientos y otros accidentes

geoldgicos; y las secuencias climaticas de hielo y deshielo.

Las regiones geomorfoldgicas se subdividen en zonas morfoldgicas y el éarea de estudio,
siguiendo la clasificacion de Borgel (1983), esté localizada dentro de las “cordilleras patagonicas
orientales con rios y lagos de control tectonico y hundimiento” (Figura 1.3). Se extienden de
Norte a Sur en una franja de 945 km de largo, dividida en dos sectores (2 y 4), siendo el sector 2
especificamente el que comprende a sierra Contreras, el cual alcanza un desarrollo en el ancho E-
W estimado en un promedio de 80 km. Como su nombre lo indica, la caracteristica principal de
estas cordilleras es el efecto modelador del paisaje impuesto por la tectonica, con un relieve de
plegamiento erosionado por glaciares y rios que aprovechan lineas de fracturamiento tectonico
para escurrir, razén por la cual los rios muestran redes de drenaje paralelas, rectangulares u
ortogonales, en bayoneta, entre otras, y los lagos también exhiben formas irregulares con claras

tendencias a bordes en angulos rectos.

Las cordilleras patagdnicas alcanzan su mayor cota en sierra Contreras y su punto culminante,
cerro Guido, en cordillera de Paine y cerro Paine Medio de 2.360 m s.n.m., en sierra del Toro
cuya altura maxima es 1.390 m s.n.m., en sierra Cazador y cerro Cazador de 1.089 m s.n.m., en



sierra Ballena, en sierras Dorotea y Arturo Prat y en la cordillera Manuel Sefioret, al Norte del
seno Ultima Esperanza. Todas estas alturas, orientadas en ejes E-W y N-S, constituyen un relieve

disminuido transicional respecto de la estepa fria magallanica (Borgel, 1983).
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Figura 1.3. Mapa geomorfolégico de la Region de Magallanes y de la
Antartica Chilena, basado en Borgel (1983).

1.4.2. Clima

En la Region de Magallanes la cordillera andina actia como una barrera que retiene, en las
secciones occidentales y suroccidentales, la carga de humedad traida por los vientos del &mbito



oceanico austral y Antartico, dejando pasar hacia el Este y el Norte a las corrientes edlicas
practicamente desprovistas de humedad. EI anticiclon semipermanente del Pacifico provoca que
entre diciembre y febrero las temperaturas sean mas elevadas y los vientos mas intensos, mientras
que hacia el invierno y primavera predomina el régimen de masas de aire del océano Antartico
que, con condiciones de viento Suroeste, generan los valores de temperaturas méas bajos, llegando
incluso a los -20°C (CEC consultores, 2003).

De acuerdo a la clasificacion climética de Kdppen, la Regidén de Magallanes y de la Antartica
Chilena se divide en cinco climas principales: templado frio lluvioso, tundra, trasandino con

degeneracion esteparia, estepa fria y hielo por efecto de la altura.

El area de estudio esta bajo la influencia de un clima de estepa fria, comprendido desde el Norte
de cerro Guido hasta la mitad Norte de Tierra del Fuego. Este clima se caracteriza por
precipitaciones que disminuyen a medida que la zona se aleja de la cordillera Patagdnica y
avanza hacia el Atlantico, acentuando las condiciones de aridez, con precipitaciones anuales entre
500 mm y 250 mm, distribuyéndose homogéneamente durante el afio con maximos que ocurren
en verano y otofio. Lo que llueve en los cuatro meses lluviosos es equivalente al 40% del total
anual y las precipitaciones invernales son de caracter nival. La temperatura media anual es de
7°C, entre diciembre y marzo la media supera los 10°C y en los meses de invierno es del orden de
2°C, definiendo una amplitud térmica anual entre 8° a 9°C (Cruz y Calderdn, 2008; Errazuriz et
al., 1998). Cabe destacar, que la precipitacion se encuentra en equilibrio precario con la
evapotranspiracion, de modo que cualquier deficiencia de lluvias genera periodos de sequia
(CONAMA, 2008).

1.4.3. Floray Fauna

La vida silvestre se organiza sobre Chile continental en unidades que guardan una clara
correlacion con el desarrollo de diferentes tipos climaticos a lo largo del territorio. Una
sistematizacion de las biocenosis fundamentales debe recurrir, en consecuencia, a la delimitacion

de comunidades que representan la etapa final lograda por la evolucion bajo condiciones del



clima imperante (Mann, 1960). Es asi como, para el caso particular del area de estudio, se habla

de comunidades de “estepa” o “estepa patagdonica”.

Segun CONAMA (2008), la vegetacion en la porcion continental de la Region de Magallanes y
de la Antéartica Chilena, en la vertiente oriental de la cordillera de los Andes, muestra el siguiente
patron: un matorral caducifolio de fiirre (Nothofagus antarctica) en las zonas altas que da paso a
un bosque caducifolio de lenga (Nothofagus pumilio, figura 1.4A) hasta el borde de la estepa,
donde en la transicion vuelve a aparecer el matorral caducifolio achaparrado. La estepa de la
region, dominada por gramineas como el coir6n (Festuca gracillima), que suelen encontrarse
junto a costras duras o llareta austral (Bolax gummifera, figura 1.4B), cubre todo el sector oriental
continental y la porcion Norte de Tierra del Fuego. Su composicién varia segun el relieve, que

permite la presencia de un mayor o menor numero de especies arbustivas.

La cubierta de gramineas, alta y densamente dispuesta, segin Mann (1960), ofrece Optimas
condiciones de vida para reptiles como cabezon de Darwin (Leiosaurus sp. o Diplolaemus
darwinii), lagartija de las rocas patagonicas (Liolaemus kingii) y lagartija de tres lineas
(Liolaemus lineomaculatus, figura 1.5A); aves como el fandu patagonico (Pterocnemia p.
pennata 0 Rhea pennata pennata, figura 1.5B) y la perdiz austral (Tinamotis Ingoufi); y
mamiferos como el tuco tuco de Magallanes (Ctenomys magellanicus), ratén chinchilla

(Euneomys chinchilloides) y rata conejo (Reithrodon physodes).

Valles intermontanos y regiones dispuestas a la sombra de los vientos ofrecen posibilidades para
el desarrollo de una comunidad integrada por matorrales arbustivos de mediana altura entre los
que predominan zarzaparrilla (Ribes magellanicum), calafate (Berberis buxifolia o Berberis
microphylla, figura 1.4C), chilco de Magallanes (Baccharis magellanica) y mata negra (Verbena
tridens 0 Mulguraea tridens). En sus espesuras buscan abrigo gran cantidad de aves y mamiferos
como armadillos, piche patagonico (Zaedius pichiy o Euphractus pichiy) y armadillo peludo
(Chaetophractus villosus), cuyes (Microcavia australis), chingue de la Patagonia (Conepatus
humboldtii) y gato montés (Oncifelis geoffroyi o Leopardus geoffroyi), acorde a lo especificado
por Mann (1960) y CONAMA (2002).



Figura 1.4. Flora de estepa. A: Bosque de lengas (Nothofagus pumilio). B: Coir6n (Festuca gracillima) y
llareta austral (Bolax gummifera). C: Calafate (Berberis buxifolia).

Destacan en la pampa o estepa patagonica y en la estepa-matorral y bosque, conforme a
CONAMA (2002), mamiferos como el guanaco (Lama guanicoe, figura 1.5C), zorro chilla
(Lycalopex griseus, figura 1.5D), zorro culpeo (Lycalopex culpaeus), puma (Puma concolor),
quique (Galictis cuja), huroncito patagonico (Lyncodon patagonicus), gato colocolo (Leopardus
colocolo) y abundante presencia de liebres europeas (Lepus capensis) y cONnejos europeos
(Oryctolagus cuniculus). En cuanto a las aves, se reconocen tres especies de gansos silvestres
dominados por caiquén (Chloephaga picta) y canquén (Chloephaga poliocephala) en menor
proporcion, y canquén colorado (Chloephaga rubidiceps), especie propia de la estepa, queltehue
(Vanellus chilensis), bandurria austral (Theristicus melanopsis), trato o carancho (Caracara
plancus), tiuque comin o chimango (Milvago chimango), halcon peregrino (Falco peregrinus),

cernicalo americano (Falco sparverius), aguila mora (Geranoaetus melanoleucus), aguilucho
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Figura 1.5. Fauna de estepa. A: Lagartija de tres lineas (Liolaemus lineomaculatus). B: Nand( (Rhea
pennata pennata). C: Guanaco (Lama guanicoe). D: Zorro chilla (Lycalopex griseus). E:
Céndor (Vultur gryphus). F: Biho magallanico (Bubo virginianus magellanicus).

(Geranoaetus polyosoma), vari (Circus cinereus), peuquito (Accipiter bicolor chilensis) y condor

andino (Vultur gryphus, figura 1.5E). Ademas, se han avistado entre las aves al flamenco chileno
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(Phoenicopterus chilensis), baho magallanico (Bubo virginianus magellanicus, figura 1.5F) y
carpinteros; como también al insecto chinchemolle (Agathemera sp.).

1.5. Trabajos Anteriores

Inicialmente, Hauthal (1907) y Quensel (1911) se refieren parcialmente al conocimiento
geoldgico de la region de Ultima Esperanza, pero el primer trabajo geoldgico organizado en el
area corresponde a los perfiles levantados por Diaz (1948 en Cortés, 1964). Més tarde, Cecioni y
Gallo (1955) extienden los trabajos hasta el cerro Mirador y las cercanias de Estancia Las Chinas.
Cecioni (1957a), por su parte, estudia la estratigrafia y flora de cerro Guido, comparandola con la
estratigrafia general de la Provincia de Ultima Esperanza, ademas establece la edad de zonas
faunisticas de la Formacion Dorotea como Cretacico Superior (Cenomaniano superior-
Maastrichtiano inferior) a partir del contenido de ammonites y define dos nuevas formaciones del

Terciario: Formacion Rio Baguales y Formacion Las Flores.

Katz (1963) hace una revision de la estratigrafia del Cretacico en la cordillera Patagonica con
base en un nuevo mapeo de campo y perforaciones, realizando importantes modificaciones y
reconociendo sélo cinco formaciones en lugar de las trece definidas hasta el momento:
Formacién Zapata, Formacion Punta Barrosa, Formacion Cerro Toro, Formacion Tres Pasos y
Formacion Dorotea. Posteriormente, Cortés (1964) realiza un reconocimiento geoldgico del area
entre los rios Las Chinas y Bandurrias, que incluye el estudio de las formaciones Tres Pasos y
Dorotea, del Cretacico Superior, y la Formacién Rio Bandurrias, del Terciario; sus contactos y
principales ejes de plegamiento que darian lugar a estructuras cerradas, completando los

levantamientos efectuados por Cecioni y Gallo (1955).

Macellari (1988) describe los ammonites tipicos del Cretécico tardio recolectados por gedlogos
de ENAP en trabajos de campo en la cuenca de Magallanes; un afio después, Macellari et al.
(1989) estudian las secuencias depositacionales del Cretacico Superior-Paleoceno expuestas a lo
largo del margen andino en Patagonia, las cuales registran la transicion de facies continentales a

marinas en una cuenca de antepais.
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Cafion (2000), dado los numerosos y variados estudios, recopila antecedentes geoldgicos de la
cuenca de Magallanes y propone un nuevo cuadro de correlacion estratigrafica para el Cretacico-

Jurasico Superior.

Shultz et al. (2005) estudian la arquitectura estratigréafica de afloramientos de la Formacion Tres
Pasos en cinco localidades clave: cerro Solitario-laguna Figueroa, cerro Cazador-El Chingue
Bluff, sierra Contreras, cerro Mirador y la frontera con Argentina, llegando a la conclusion de que
esta unidad representa un sistema depositacional de talud submarino. Posteriormente, Fildani et
al. (2007) describen la evolucion estratigrafica durante el Mesozoico-Terciario temprano en la
cuenca de Magallanes.

Armitage et al. (2009), Romans et al. (2009) y Armitage y Stright (2010) estudian la Formacion
Tres Pasos, expuesta en sierra Contreras y cerro Divisadero, para establecer la geometria y
evolucion estratigrafica de un sistema de talud continental, ya que representa un area de interés

para la exploracion de recursos naturales.

Estudios méas recientes realizados por Romans et al. (2011) detallan la evolucion de las
secuencias de aguas profundas depositadas en tres fases principales en la cuenca de Magallanes,
cada una con arquitectura estratigrafica contrastante: Formacion Punta Barrosa, Formacién Cerro

Toro y Formacion Tres Pasos.

Daniels et al. (2018) realizan dataciones de circones detriticos de unidades de arenisca
pertenecientes a las formaciones Tres Pasos y Dorotea, y de ceniza volcanica intercalada con
unidades turbiditicas de la Formacion Tres Pasos, dando una nueva percepcién de la evolucion
temporal, durante el Campaniano-Maastrichtiano, de un sistema plataforma-talud en la cuenca de

Magallanes.

1.6. Patrimonio

El area de estudio se enmarca dentro de la categoria de territorio cuya preservacion es de sumo

interés para la investigacion cientifica, debido a su contenido fosilifero, otorgandosele asi
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proteccion a traves de la Ley de Monumentos Nacionales y Normas Relacionadas (Ley N°17.288,
1970), del Ministerio de Educacién, que compromete la conservacion del patrimonio nacional, en

este caso paleontoldgico, segun lo expresado en los siguientes articulos:

Titulo I. De los Monumentos Nacionales

Articulo 1° - “Son monumentos nacionales y quedan bajo la tuicion y proteccion del Estado, los
lugares, ruinas, construcciones u objetos de caracter historico o artistico; los enterratorios o
cementerios u otros restos de los aborigenes, las piezas u objetos antropo-arqueoldgicos,
paleontoldgicos o de formacién natural, que existan bajo o sobre la superficie del territorio
nacional o en la plataforma submarina de sus aguas jurisdiccionales y cuya conservacion
interesa a la historia, al arte o a la ciencia; los santuarios de la naturaleza; los monumentos,
estatuas, columnas, piramides, fuentes, placas, coronas, inscripciones y, en general, los objetos
que estén destinados a permanecer en un sitio publico, con caracter conmemorativo. Su tuicion y
proteccion se ejercera por medio del Consejo de Monumentos Nacionales, en la forma que

determina la presente ley”.

Titulo V. De los Monumentos Arqueoldgicos, de las Excavaciones e Investigaciones

Cientificas correspondientes

Articulo 21° - “Por el solo ministerio de la ley, son Monumentos Arqueoldgicos de propiedad
del Estado los lugares, ruinas, yacimientos y piezas antropo-arqueologicas que existan sobre o
bajo la superficie del territorio nacional [...] Para los efectos de la presente ley quedan

comprendidas también las piezas paleontoldgicas y los lugares donde se hallaren™.

Articulo 22° - “Ninguna persona natural o juridica chilena podréa hacer en el territorio nacional
excavaciones de caracter arqueoldgico, antropoldgico 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 sera sancionada con una multa diez
a quinientas unidades tributarias mensuales, sin perjuicio del decomiso de los objetos que se

hubieren obtenido de dichas excavaciones”.
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Articulo 26° - “Toda persona natural o juridica que al hacer excavaciones en cualquier punto
del territorio nacional y con cualquier finalidad, encontrare ruinas, yacimientos, piezas u objetos
de caracter historico, antropologico, arqueolédgico o paleontoldgico, esta obligada a denunciar
inmediatamente el descubrimiento al Gobernador Provincial, quien ordenara a Carabineros que
se haga responsable de su vigilancia hasta que el Consejo se haga cargo de él [...] La infraccion
a lo dispuesto en este articulo serd sancionada con una multa cinco a doscientas unidades
tributarias mensuales, sin perjuicio de la responsabilidad civilsolidaria de los empresarios o
contratistas a cargo de las obras, por los dafios derivados del incumplimiento de la obligacién

de denunciar el hallazgo”.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. Generalidades

Las unidades que afloran en la Provincia de Ultima Esperanza comprenden edades desde el
Jurésico Superior hasta el Cuaternario y son el reflejo de las variaciones tectonicas que traen
como consecuencia la modificacion de las condiciones de sedimentacion y de la actividad

volcanica que configuran los depdsitos de la cuenca de Magallanes o Austral.

Predominan en el area las secuencias sedimentarias y volcanosedimentarias pertenecientes a las
formaciones Tobifera, Zapata, Punta Barrosa, Cerro Toro, Tres Pasos, Dorotea, Man Aike
(Figura 2.1) y los depdsitos semiconsolidados y no consolidados del Cuaternario. En menor
medida, afloran rocas intrusivas pertenecientes a los Gabros Externos y el Complejo Intrusivo

Torres del Paine.

2.2. Rocas Estratificadas

2.2.1. Formacion Tobifera (Oxfordiano-Kimmeridgiano superior)

La Formacién Tobifera es definida por Thomas (1949). Corresponde a una secuencia volcanica
sedimentaria que, segun Prieto (1992), expone un espesor variable entre los 400 y 1.200 m, y esta
compuesta por una alternancia irregular de facies volcanicas acidas, peliticas y rocas igneas
basicas, estas Ultimas intruyendo a las otras facies. Las rocas acidas estan constituidas por
brechas, tobas de lapilli y ceniza, riolitas e ignimbritas; las secuencias peliticas incluyen lutitas
negras, capas calcareas, limolitas con ocasionales intercalaciones de areniscas finas y
laminaciones volcanoclasticas acidas; las rocas igneas basicas estan dispuestas en filones manto,
diques de diabasa de clinopiroxeno y, en menor medida, aparecen como basaltos almohadilla
(Wilson, 1991; Prieto, 1992; Fildani y Hessler, 2005; Fildani et al., 2008). Esta formacién
sobreyace en inconformidad a complejos metamdrficos del basamento cristalino Paleozoico e
infrayace concordante y transicionalmente a la Formacion Zapata (Prieto, 1992; Fildani et al.,
2008).
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Figura 2.1. Mapa geoldgico de la Provincia de Ultima Esperanza. Modificado
de Fildani et al. (2008).

Las lutitas carbonaticas finamente laminadas, ricas en pirita y con fésiles marinos, se depositaron
en periodos prolongados de sedimentacion hemipelagica en un ambiente marino anaerébico a

disaerobico interrumpido con esporédicos flujos rioliticos. La preservacion de estructuras en
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rocas de grano fino y la falta de estructuras a causa del oleaje indican un ambiente de aguas
moderadamente profundas, bajo el nivel de tormenta (Wilson, 1991).

La fauna fésil recolectada, que incluye ammonites, belemnites y bivalvos inoceramidos en lutitas
de la parte superior de la formacion y radiolarios cerca de la Ofiolita Sarmiento (Allen, 1982;
Fuenzalida y Covacevich, 1988 en Wilson, 1991), sumado a correlaciones con otras unidades en
localidades argentinas, sugieren una edad en el rango Oxfordiano-Kimmeridgiano superior
(Prieto, 1992; Cafion, 2000).

2.2.2. Formacion Zapata (Titoniano-Albiano)

Definida originalmente como Formacion Erezcano por Cecioni (1951 en Katz, 1963), con
localidad tipo en seno Erezcano, y renombrada por Katz (1963) como Formacién Zapata,
basandose en los afloramientos expuestos en el cerro homénimo. Estd compuesta principalmente
por lutitas y se divide en dos miembros: el miembro inferior consta de 600 a 700 m de lutitas
oscuras, areniscas, laminaciones volcanicas y capas calcareas, mientras que el miembro superior
consiste en 200 a 300 m de limolitas bioturbadas y lutitas o limolitas alternadas con areniscas
(Prieto, 1992; Cafion, 2000). Tiene una potencia de 625 m en su localidad tipo, pero alcanza entre
1.000 a 1.200 m en su totalidad (Katz, 1963). Esta formacion sobreyace en contacto concordante
y transicional a los sedimentos tobaceos, brechas piroclasticas y otras rocas volcanicas de la
Formacion Tobifera e infrayace concordante a areniscas de la Formacion Punta Barrosa (Katz,
1963; Prieto, 1992).

La Formacion Zapata representa una secuencia de sedimentos marinos, predominantemente de
grano fino, que se depositan después del cese del volcanismo de la Formacion Tobifera. Las
estructuras sedimentarias en toda la formacion indican sedimentacion bajo el nivel del oleaje de
tormenta. La abundancia de materia organica, la intensa bioturbacion (caracterizada
principalmente por Zoophycos isp.) en depdsitos hemipelagicos, las intercalaciones ritmicas y
lateralmente continuas de turbiditas y la ocurrencia de deslizamientos traslacionales, sefialan un

ambiente de talud submarino de profundidad moderada (Wilson, 1991). Las lutitas negras con
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pirita diseminada sugieren un ambiente depositacional parcialmente andxico (Boesen y Postma,
1988 en Fildani y Hessler, 2005).

De acuerdo a antecedentes paleontoldgicos, que incluyen comdnmente cefalopodos como
Belemnopsis patagoniensis, Favrella sp., Berriasella sp., Aulacosphinctes sp. y Aplychus sp., y
bivalvos como Inoceramus sp.; se le asigna una edad Titoniano-Berriasiano a Barremiano al
miembro inferior y Aptiano-Albiano al miembro superior (Katz, 1963; Prieto, 1992; Cafon,
2000).

2.2.3. Formacion Punta Barrosa (Albiano superior-Cenomaniano)

Definida por Cecioni (1957b) con localidad tipo en Punta Barrosa, una peninsula rocosa en seno
Ultima Esperanza. Tiene una potencia estimada en 600 m (Katz, 1963) y esta conformada de una
seccion inferior donde predominan las lutitas, formando secuencias turbiditicas con areniscas de
grano medio a grueso, y una seccién superior rica en areniscas gruesas intercaladas con lutitas y
areniscas finas de poco espesor, ademas de contener conglomerados, lo que refleja un incremento
del tamafio de grano hacia techo (Wilson, 1991). Sobreyace en concordancia a la Formacién
Zapata y se infiere que infrayace transicionalmente a la Formacion Cerro Toro (Prieto, 1992;
Carion, 2000).

La abrupta aparicion de grauvacas define el limite inferior de esta formacion, indicando nuevas
condiciones de sedimentacion que prevalecen, asimismo, durante la depositacion de la Formacion
Cerro Toro (Katz, 1963). Se concluye que el transporte de sedimentos ocurre mediante flujos de
turbidez hasta depositarse en una cuenca marina. Los detritos provienen de la erosion de un arco
volcanico juvenil calcoalcalino, con rocas de composicion intermedia, y complejos metamérficos
del basamento expuestos durante el temprano alzamiento del cinturén andino (Wilson, 1991;
Fildani y Hessler, 2005).

Debido a relaciones estratigraficas es determinada inicialmente una edad Albiano para esta
formacion (Prieto, 1992). Cefalopodos amonnoideos como Turrilites gresslyi y otros fragmentos

de Puzosia sp. sugieren una edad Cenomaniano (Katz, 1963). Posteriormente, en base a
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macrofésiles se le asigna un rango Albiano superior-Cenomaniano (Cortés, 1964 en Wilson,
1991). Ademas, la Formacion Punta Barrosa estaria relacionada con el desarrollo de la faja

corrida y plegada de Magallanes en el Turoniano (Fildani et al., 2003; Fildani y Hessler, 2005).

2.2.4. Formacion Cerro Toro (Cenomaniano-Campaniano)

Definida por Cecioni (1957b) con localidad tipo en cerro Toro, entre los lagos Toro y Sarmiento.
La secuencia presenta hasta 2.000 m de potencia, consiste principalmente en lutitas gris oscuro
que con frecuencia se encuentran en alternancia ritmica con capas delgadas de areniscas,
generalmente de grano fino, y unidades conglomeradicas lenticulares, llamadas Miembro Lago
Sofia, de hasta 400 m de espesor (Katz, 1963; Bernhardt et al., 2012). El carbonato de calcio es
raro, pero intercalaciones con niveles de concreciones calcareas o delgados lentes de limolitas
son frecuentes en ciertos horizontes, ademas de las icnoespecies Chondrites y Helminthoidea. La
formacion es considerada un ejemplo propio de un depdsito tipo “flysch”, en donde la
estratificacion convoluta, marcas de flautas y marcas de base son muy comunes (Katz, 1963).
Sobreyace concordante a la Formacion Punta Barrosa en un contacto gradacional, caracterizado
por la transicion de turbiditas ricas en areniscas a turbiditas ricas en lutitas, e infrayace
concordante a la Formacién Tres Pasos, gradando a areniscas y depdsitos de transporte en masa
(Shultz y Hubbard, 2005; Crane y Lowe, 2008; Bernhardt et al., 2011).

La Formacién Cerro Toro representa el climax de la sedimentacion en aguas profundas en la
cuenca de Magallanes (Fildani et al., 2008). Los conglomerados corresponden al relleno de
complejos de canales marinos profundos, dentro de un sistema depositacional dominado por
fangos (Crane y Lowe, 2008; Hubbard et al., 2008).

A esta formacion se le asigna una edad en el rango Cenomaniano-Campaniano (Wilson, 1991).

2.2.5. Formacion Tres Pasos (Campaniano-Maastrichtiano inferior)

Definida por Katz (1963), con localidad tipo en sierra Tres Pasos, cercana al rio del mismo

nombre, 40 km al Norte de Puerto Natales. Aparece excelentemente representada en
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afloramientos que se extienden entre el rio Zamora y la cima del cerro Mirador (Cortés, 1964).
Corresponde a potentes secuencias de areniscas arcillosas color gris amarillento a pardo, bien
estratificadas, generalmente arcdsicas y glauconiticas, con abundantes concreciones calcareas.
Contiene, ademas, niveles conglomeradicos y son frecuentes los miembros intercalados de
limolitas y lutitas gris verdosas claras (Katz, 1963; Cortés, 1964). Una variedad de depositos
calticos esta presente en Formacion Tres Pasos, interpretados como slump, deslizamientos o
flujos de detritos, dependiendo de sus caracteristicas internas (Shultz et al., 2005). El espesor
total de esta formacion es entre los 2.000 y 2.500 m. Sobreyace a las lutitas de la Formaciéon
Cerro Toro en un contacto gradual e infrayace concordante a la Formacion Dorotea, aunque su
limite superior es algo arbitrario, ya que las secciones de detalle respectivas son discontinuas y no

pueden correlacionarse, existiendo dudas sobre donde establecer dicho limite (Katz, 1963).

La Formacion Tres Pasos representa la ultima fase de relleno de la cuenca de Magallanes y
consiste en depdsitos de un talud submarino que prograda hacia el Sur (Macellari et al., 1989;
Shultz et al., 2005; Romans et al., 2009), con facies que reflejan la transicion de un ambiente

marino profundo a somero (Macellari et al., 1988).

Esta formacion presenta una rica fauna, particularmente de cefalépodos, como
Hoplitoplacenticeras sp., Baculites cf. inornatus, Pseudokossmaticeras paulckei, entre otros, y
bivalvos como Trigonia cf. pseudocundata, Inoceramus sp., Ostrea sp., Panopaea cf. hauthali,
entre otros. Al Norte de Ultima Esperanza, donde las secuencias son mas continentales, se
encuentran improntas de hojas y huesos de dinosaurios. EI ammonite Hoplitoplacenticeras sp. es
singularmente caracteristico, siendo indicativo de una edad Campaniano-Maastrichtiano inferior
(Katz, 1963).

2.2.6. Formacion Dorotea (Maastrichtiano)

Definida por Cecioni (1957b), con localidad tipo en sierra Dorotea, al Noreste de Puerto Natales.
Junto con la Formacion Tres Pasos, forman un pliegue monoclinal con manteo hacia el Este.
Compuesta de manera caracteristica por areniscas gris verdoso, amarillentas, pardas y rojizas, con

frecuentes lentes conglomeradicos e intercalaciones con arcillolitas, ademas de capas calcareas
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altamente fosiliferas (Katz, 1963). En sierra Dorotea, se reconocen miembros continentales con
restos de plantas y lentes de carbon que se alternan con sedimentos marinos (Hunicken, 1955).
Esta formacion presenta un espesor de 900 m en su localidad tipo, pero puede alcanzar los 1.256
m hacia la frontera con Argentina (Katz, 1963; Cortés, 1964). Sobreyace en un contacto
transicional no claramente definido a los estratos de grano fino de la Formacion Tres Pasos e
infrayace en discordancia erosiva a la Formacion Man Aike (Macellari et al., 1989; Marenssi et
al., 2002).

La Formacion Dorotea se deposita en un ambiente deltaico somero con dominio fluvial e
influenciado por mareas, al borde de una plataforma. Prograda de Norte a Sur a lo largo del eje de
la cuenca de Magallanes y, junto a la Formacion Tres Pasos, representan un sistema vinculado de
plataforma-talud (Covault et al., 2009; Hubbard et al., 2010; Schwartz y Graham, 2015).

La parte inferior de la Formacion Dorotea esta caracterizada por la presencia del bivalvo Lahilia
luisa y los cefalopodos ammonoideos Hoplitoplacenticeras plasticum, Holcodiscus (Pseudo-
kossmaticeras) hauthali, Maorites seymourianus y Maorites densicostatus, mientras que la parte
superior carece de ammonites y se distinguen principalmente los bivalvos Ostrea rionengrensis y
Lahillia gigantea (Katz, 1963). Han sido recolectados en sierra Dorotea fragmentos de
plesiosaurios, asociados al ammonite Gunnarites sp. y al bivalvo Pterotrigonia cazadoriana, y
monocotiledoneas, estas Ultimas como material transportado (Otero et al., 2009). Basandose en la
presencia del ammonite Pachydiscus aff. gollevilensis, se le asigna una edad Maastrichtiano
(Lahsen y Charrier, 1972). En adicion, dataciones U-Pb de circones detriticos en areniscas de
cordillera Chica y sierra Dorotea restringen la edad maxima de depositacién a Maastrichtiano

para esta formacién (Fosdick et al., 2015; Schwartz et al., 2017).

2.2.7. Formacion Man Aike (Eoceno medio)

Definida por Furque (1973), con localidad tipo en cerro Fortaleza, ubicado en el margen
occidental del rio La Leona en Argentina (Marenssi et al., 2003). Se compone de conglomerados
y areniscas de color verde, que hacia techo intercalan con delgados niveles carbonéticos

blanguecinos a rosados, fuertemente bioturbados (Marenssi et al., 2002), mientras que, hacia la
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base son frecuentes las intercalaciones arcillosas y los niveles glauconiticos (Camacho et al.,
2000). Los conglomerados portan fragmentos de invertebrados marinos y ocasionalmente
fragmentos de troncos. Las areniscas, desde gruesas a finas, son masivas y contienen abundantes
restos de invertebrados y vertebrados, ademas de mostrar fuerte bioturbacion o bien
estratificacion cruzada en pequefia escala y ondulitas (Marenssi et al., 2002). En sierra Baguales
su potencia alcanza los 300 m (Gutiérrez et al., 2017). Sobreyace en discordancia erosiva a las
formaciones Dorotea y Calafate e infrayace en contacto también discordante erosivo a la
Formacion Rio Leona (Marenssi et al., 2002). Esta formacion es también llamada Rio Baguales o
Loreto (Bostelmann et al., 2012), o Rio Bandurrias (Fildani et al., 2008).

La Formacion Man Aike muestra una asociacion de facies tipica de un ambiente estuariano
dominado por las mareas (Le Roux et al., 2010; Gutiérrez et al., 2017). Al Sur de El Calafate, en
Argentina, se interpreta que la formacion tiene su origen en la sedimentacion dentro de un valle
inciso, en ambientes de canales y barras arenosas submareales (Marenssi et al., 2002). La
discordancia en la base de esta formacion corresponde a la fase eocena media del levantamiento
de la cordillera Patagdnica (Ramos, 2002), mientras que la sedimentacion en ambientes
submareales ocurre durante un periodo transgresivo (Malumiéan, 2002) en el Eoceno medio alto
(Marenssi et al., 2002).

Entre los fésiles de invertebrados se reconocen bivalvos ostreidos, Lopha herminii y Ostrea
groeberi, Venericardia sp., Atrina sp. y el braquiépodo Bouchardia conspicua, los fésiles de
vertebrados quedan representados por dientes de tiburon (Marenssi et al., 2002). A partir del
contenido de foraminiferos y nanofésiles, se estima una edad Eoceno medio-superior,
especificamente Luteciano (Malumian, 1990; Concheyro, 1991). Sobre la base del contenido
macro y microfosilifero, Camacho et al. (2000) establecen una edad de Eoceno medio y la

correlacionan con parte de la Formacion Rio Turbio.

2.2.8. Depositos semiconsolidados y no consolidados (Cuaternario)

Incluye a los depdsitos cuaternarios de origen glacial y fluvial dispuestos horizontalmente sobre

las unidades mas antiguas.
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Los depdsitos glaciales corresponden a acumulaciones de gravas, arenas y arcillas, con captacion
y transporte de sedimentos por parte de glaciares en la alta cordillera, producto de la erosion del
sustrato por abrasion del hielo. Se caracterizan por tener una composicion heterogenea, muy mala
seleccion y clastos en general angulosos. Los depésitos fluviales, por su parte, estan conformados
por gravas, arenas y limos transportados y depositados por cursos de agua actuales, asociados a
terrazas, canales abandonados, llanuras de inundacion, entre otros. Se caracterizan por contener
clastos redondeados, esféricos, en ocasiones imbricados, de seleccion moderada a pobre y
composicion heterogénea, propiedades condicionadas por las rocas erodadas y el grado de

transporte.

2.3. Rocas Intrusivas

2.3.1. Gabros Externos (Oligoceno)

Corresponden a gabros y dioritas previos al emplazamiento del lacolito de las Torres del Paine,
diferenciandose de los gabros de dicha unidad por ser intrusiones en forma de sills o diques con
espesores de hasta 50 m. En ciertas areas, los Gabros Externos se encuentran plegados junto a la
roca caja, lo que indicaria que preceden a la deformacion regional de la zona. Intruyen a la

Formacidn Cerro Toro y Punta Barrosa (Altenberger et al., 2003).
Altenberger et al. (2003) realizan dataciones K-Ar en biotita, obteniendo edades de 29,4+0,8 Ma.
2.3.2. Complejo Intrusivo Torres del Paine (Mioceno)

Localizado en el Parque Nacional Torres del Paine, en la Provincia de Ultima Esperanza. El
granito de las Torres del Paine es un lacolito subhorizontal, asimétrico, que no produjo
deformacion significativa ni metamorfismo de contacto, o éste fue casi nulo, en la roca caja
(Skarmeta y Castelli, 1997). Ocupa un érea eliptica de 150 km? (Michael, 1991). Se divide en dos
unidades petrograficas mayores: la unidad principal se denomina “Intrusivo Paine” y consiste en
granitos de biotita y ortoclasa, con textura hipidiomorfica granular a alotromorfica, rodeados por

un halo marginal de aplitas; mientras que la unidad de menor distribucién areal se denomina
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“Complejo Bésico Paine”, compuesto por gabros, monzodioritas y monzodioritas cuarciferas
restringidas a la parte media del Intrusivo Paine (Michael, 1983). Las relaciones de contacto entre
ambos tipos petrograficos permiten inferir que el magma basico intruye al granitico cuando éste
aun estaba fundido. Esta unidad intruye a rocas sedimentarias marinas del Cretacico Superior
(Formacién Cerro Toro) pertenecientes a la cuenca de Magallanes o Austral (Michael, 1991;
Skarmeta y Castelli, 1997).

Dataciones en dioritas cuarciferas de cerro Paine arrojan edades de 13+1 Ma con el método K-Ar
en biotita y 12+2 Ma con el método Rb-Sr en biotita y roca total (Halpern, 1973). El granito de
las Torres del Paine estd asociado temporal y espacialmente a un fallamiento de edad

correspondiente con la del intrusivo (Skarmeta y Castelli, 1997).

2.4. Marco Tectonico

La historia del Mesozoico-Cenozoico en el distrito Ultima Esperanza es interpretada a partir de la
secuencia sedimentaria preservada en el cinturdn de fajas corridas y plegadas de los Andes, que
refleja la inversion tectdnica desde una fase extensional temprana que origina una cuenca de
trasarco (cuenca Marginal de Rocas Verdes) a la posterior fase contractil que da lugar a una
cuenca de antepais (cuenca de Magallanes o Austral), asociada a la orogénesis andina (Wilson,
1991; Fildani et al., 2008).

Segun Charrier et al. (2007), la evolucion tectonica en los Andes Patagonicos se divide en tres

etapas:

2.4.1. Etapa de extension regional (Jurasico Medio a Superior)

Durante el quiebre del supercontinente Gondwana, en el Jurasico Medio a Superior, los Andes
Sur Patagonicos experimentan una fase de extension cortical que culmina con la apertura de la
cuenca de Rocas Verdes, de orientacion NNW-SSE, en el Jurasico Superior-Cretacico Inferior
(Dalziel, 1981; Gust et al., 1985; Pankhurst et al., 2000; Calderon et al., 2007a). La causa de
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dicho evento probablemente esté relacionada con un considerable alzamiento diapirico del manto

que origina la apertura del océano Atlantico (Charrier et al., 2007).

Basaltos almohadilla y diques maficos de los Complejos Ofioliticos (Sarmiento y Tortuga)
forman una corteza cuasi-oceénica y representan los restos del piso de la cuenca de Rocas Verdes
(Calderon et al., 2007b; Fildani et al., 2007). EI Complejo Sarmiento preserva una litologia
pseudo-estratificada que mezcla capas maficas y félsicas sin los componentes ultraméficos
clasicos de una ofiolita, originadas en condiciones de suprasubduccion (Alabaster y Storey, 1990;
Calderon et al., 2007a; Calderon et al., 2007b). Ademas, asociado a la extension se desarrolla un
episodio de volcanismo silicico, que deriva de la anatexia cortical, cuya actividad produce los
depdsitos esencialmente rioliticos de la Formacion Tobifera (Gust et al., 1985; Pankhurst et al.,
2000). Muestras tanto del Complejo Sarmiento como de la Formacion Tobifera indican un

volcanismo bimodal contemporaneo (Calderdn et al., 2007a).

2.4.2. Etapa de subsidencia termal (Cretacico Inferior)

Posterior al episodio de volcanismo Jurasico, el desarrollo temprano de la cuenca es controlado
por subsidencia termal que da inicio a un extenso ciclo transgresivo (Macellari et al., 1989). A
medida que la extension mengua, la cuenca de Rocas Verdes acumula sedimentos de grano fino
que conforman a la Formacion Zapata, en el Cretacico Inferior, cuyo origen deriva de la
elevacion local del basamento y aportes de un arco volcanico juvenil al Oeste (Fildani y Hessler,
2005). La Formacion Tobifera y la Formacion Zapata son interpretadas como el relleno de la
cuenca de Rocas Verdes (Wilson, 1983, 1991 en Fildani et al., 2007).

2.4.3. Etapa de inversion tectonica, con desarrollo de una cuenca de antepais y un cinturén

de fajas corridas y plegadas (Cretacico Superior a Reciente)

Hacia fines del Cretacico Inferior, las mayores tasas de expansion del océano Atlantico y la
subduccién acelerada a lo largo del margen Pacifico inician el cierre de la cuenca de Rocas
Verdes (Dalziel, 1986; Fildani y Hessler, 2005; Hervé et al., 2007; Fosdick et al., 2011),

provocando la transicion de extension a compresion. Esta inversion deriva en la obduccion del
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piso oceénico de la cuenca y la deformacion de la cobertura sedimentaria (Dalziel, 1986; Dalziel
y Brown, 1989). La compresion desde el Suroeste, relacionada a las etapas tempranas de la
orogénesis andina, y la propagacion de la deformacion origina, a lo largo del margen oriental de
la cordillera, la faja corrida y plegada de Magallanes y la cuenca de antepais asociada, desde el

Cretécico Superior al Nedgeno (Wilson, 1991; Fildani et al., 2003).

El inicio de la depositacion de aguas profundas en la cuenca de antepais de Magallanes es
sefialado por la aparicion de secuencias turbiditicas ricas en areniscas de grano grueso de la
Formacion Punta Barrosa (Wilson, 1991; Fildani et al., 2003). Esta formacion deriva de fuentes
mixtas que incluyen un arco volcanico juvenil y complejos metamdrficos del basamento

expuestos durante el levantamiento temprano en el cinturon andino (Fildani y Hessler, 2005).

La continua subsidencia, sumada al abundante suministro de sedimentos como resultado de la
denudacion del arco activo y de la faja corrida y plegada, a lo largo del Cretacico Superior,
guedan como registro en los conglomerados y secuencias turbiditicas de la Formacion Cerro
Toro, que representa el climax de la sedimentacion en aguas profundas, y los sobreyacentes
depdsitos de talud continental y sistema deltaico de las formaciones Tres Pasos y Dorotea,
respectivamente, que reflejan la somerizacion de la cuenca (Fildani et al., 2008; Romans et al.,
2010).

La distribucion de la cuenca de Magallanes durante el Paleoceno sufre una considerable
modificacion, que se traduce en la exposicion de la plataforma oriental y la ocurrencia de una
importante regresion hacia el Oeste, en contraste con el borde occidental que experimenta una
fuerte subsidencia, ambos fendmenos relacionados con un aumento en el angulo de flexion de la

corteza originado por el alzamiento de la protocordillera (Mella, 2001).

A partir del Eoceno superior, se produce una disminucion en la subsidencia de la cuenca que
facilita la somerizacion, por una tasa de sedimentacién mayor que el hundimiento, y en la region
comienzan a imperar condiciones transicionales marino-continentales, como en los depositos de
la Formacion Man Aike, al colmatarse la cuenca con la depositacion de sistemas fluviales y

deltaicos progradantes hacia el Este (Mella, 2001).
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3. ESTRATIGRAFIA

3.1. Generalidades

En sierra Contreras, la geologia comprende unidades litoestratigraficas principalmente marinas,
representadas por las formaciones Cerro Toro y Tres Pasos, y en menor medida continentales,
que incluyen los depositos semiconsolidados y no consolidados de origen glacial y fluvial, estos
ultimos dispuestos horizontalmente sobre las unidades mas antiguas, abarcando en su totalidad un

rango de edad desde el Cretéacico Superior al Reciente.

El sector oriental de sierra Contreras se caracteriza por exponer afloramientos que han tenido una
intensa meteorizacion, motivo por el cual las rocas no tienen un buen estado de preservacién o se
encuentran cubiertas por abundante material erosionado. Dichos afloramientos son identificados
como secuencias siliciclasticas de ambiente marino, pertenecientes a la Formacion Tres Pasos del

Cretécico Superior, especificamente del Campaniano-Maastrichtiano (Daniels et al., 2018).

Los estratos se conforman mayoritariamente por areniscas de granulometria fina a media, en
menor proporcion media-gruesa, con color variable entre pardo violaceo, pardo claro a gris
verdoso; ademas de fangolitas, fangolitas en intercalaciones con areniscas o fangolitas con una
capa de basalto de piroxeno. De manera subordinada, hay niveles de conglomerados arenosos. En
el caso de las areniscas, éstas exhiben estructuras de tipo laminacién (<2 cm de espesor) y
estratificacion paralela (>2 cm de espesor), mientras que las fangolitas tienen laminacion de tipo

paralela. Ambas también se encuentran en forma masiva.

Las secuencias presentan un rumbo que oscila entre los N77°W y N82°E, siendo la direccion
predominante hacia el NE, mientras que el manteo es bajo, dado que lo estratos se encuentran en
general subhorizontales, variando entre los 21°SW, 10°NW y 6°NE, pero destacando una
inclinacion en direccion NW. Cabe mencionar que las secuencias sedimentarias son repetitivas en
esta area, que la medicion de las capas es un tanto compleja dada su disposicién subhorizontal, y
gue los estratos, en ciertas zonas, se encuentran plegados o afectados por fallas.
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En cuanto al contenido macrofosilifero, no es abundante y esta pobremente conservado dada la
intensa meteorizacion, dificultando su identificacion. Se constituye principalmente por
fragmentos de troncos y hojas, reconociéndose angiospermas y gimnospermas podocarpaceas, y

escasos moluscos, ya sean bivalvos o ammonites del género Hoplitoplacenticeras.

El espesor total para la Formacion Tres Pasos en el area de estudio es de aproximadamente 162

m.

3.2. Columnas Estratigraficas

Se describen a continuacion 6 columnas estratigraficas elaboradas en sierra Contreras (Figura

3.1), todas interpretadas como parte de la Formacion Tres Pasos.

72°33'40"W  72°33'30"W  72°33'20°W  72°33'10"W  72°33'0"W  72°32'50"W  72°32'40"W  72°32'30"W  72°32'20"W  72°32'10"W

72°33'40"W  72°33'30"W  72°33'20"W  72°33'10"W  72°33'0"W  72°32'60"W  72°32'40"W  72°32'30"W  72°32'20"W  72°32'10"W

0 125 250 500 750 1.000 m
| = mm a— |
Simbologia
Columnas
Figura 3.1. Distribucion de columnas estratigraficas elaboradas en el sector Este de sierra Contreras
(SC).

3.2.1. Columna Sierra Contreras 1 (SC1)

Seccion localizada hacia el extremo mas oriental del area de estudio (coordenadas inicio 18F
673.131 m E / 4.359.089 m N; coordenadas término 18F 672.953 m E / 4.358.944 m N). La
secuencia presenta un espesor total de 21,05 m, se conforma de areniscas de granulometria fina a
media y fangolitas, ya sea masivas 0 con estructuras de tipo estratificacion y laminacion paralela,
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respectivamente (Figura 3.2); ademas de un nivel de rudita arenosa. ElI rumbo y manteo de los

estratos es N77°W / 3°NE. Hacia cotas inferiores, las capas se ven afectadas por slides y

plegamientos. De base a techo:

Tramo SC1-1 (10 m)

3 m de fangolita color gris oscuro en superficie fresca y pardo oscuro en superficie
alterada. No es posible determinar su composicién en descripcion macroscopica.

1 m de arenisca de grano medio, color gris verdoso en superficie fresca y pardo
anaranjado a amarillento de alteracion, con buena seleccion, fabrica clasto soportada y
granos en general subangulares y esféricos a subprismaticos. Se conforma de cuarzo,
feldespato, ferromagnesianos, micas (muscovita y biotita), arcillas y liticos tanto
sedimentarios como indiferenciados, clasificando como subarcosa segin Folk (1968).
Efervesce fuertemente con HCI debido a la presencia de cemento calcareo (Anexo 1,
muestra SC1Mb). Incluye materia organica carbonizada, visible ya sea como lentes
inferiores a 1 mm de espesor o en niveles milimétricos, y trazas fésiles de Taenidium isp.
(Figura 3.3A).

6 m de fangolita color pardo oscuro en superficie alterada y gris oscuro en superficie
fresca. Es similar a la anteriormente descrita y no es posible determinar su composicion
en descripcion macroscépica. Contiene escasos restos vegetales carbonizados y lentes de

arcillolita de color anaranjado.

Tramo SC1-2 (6 m)

6 m de arenisca con tamafio de grano fino (Figura 3.3B), color pardo anaranjado a
amarillento en superficie alterada y pardo violaceo en superficie fresca, con seleccién
buena, fabrica clasto soportada y granos principalmente subangulares a subredondeados y
esféricos a subprismaticos. Se compone de cuarzo, plagioclasa, ferromagnesianos
(piroxeno), micas (muscovita, biotita y glauconita), epidota, arcillas, liticos volcanicos y

sedimentarios, correspondiente a una subarcosa segun la clasificacion de Folk (1968).
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Figura 3.3. Trazas fésiles y afloramientos de columna SC1, tramos SC1-1 y SC1-2. A: Traza fésil de

Taenidium isp. en arenisca media, tramo SC1-1. B: Arenisca fina con estratificacion paralela,
tramo SC1-2.

Efervesce fuertemente con HCI dada la presencia de cemento calcareo, ademas de
hematitico, y tiene estructuras sedimentarias de tipo estratificacion paralela (Anexo 1y 2,
muestra SC1M4). Presenta trazas fosiles de Skolithos isp. y Palaeophycus isp. (Figura
3.4A) en la base, restos vegetales carbonizados dispersos en muy baja proporcion, niveles
fangosos de restos vegetales carbonizados con menos de 2 cm de espesor (Figura 3.4B) e
intercalaciones con fangolitas laminadas que no superan los 20 cm, mientras que la
potencia de las areniscas es métrica.

(T lllll]lll\ll;
2 3

Skolithos

Figura 3.4. Trazas fosiles y niveles carbonosos en arenisca fina de columna SC1, tramo SC1-2. A:
Trazas fosiles de Skolithos isp. y Palaeophycus isp. B: Nivel de materia organica.
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Tramo SC1-3 (1,8 m)

1,8 m de fangolita color pardo anaranjado oscuro en superficie alterada y gris oscuro en
superficie fresca, cuya composicion no es posible de determinar en descripcion
macroscopica. Posee laminacion paralela, materia organica carbonizada e intercalaciones
de 2 a 6 cm de arenisca de grano fino, color pardo violaceo en superficie fresca, con
buena seleccion y fabrica clasto soportada. Esta Gltima se compone de cuarzo, feldespato,
ferromagnesianos, micas, arcillas, liticos indiferenciados y restos vegetales carbonizados,
similar composicionalmente a la arenisca de la muestra SCIM1 (Anexo 1).

Adicionalmente, presenta estratificacion paralela.

Tramo SC1-4 (3,25 m)

0,5 m de arenisca de grano fino, similar en composicién a las areniscas de las muestras
SC1IM1 y SC1IM2 (Anexo 1). Tiene color pardo violaceo en superficie fresca y pardo
anaranjado de alteracion, buena seleccion y granos en general subangulares y esféricos a
subprismaticos. Se conforma de cuarzo, feldespato, maficos, micas, arcillas y liticos
indiferenciados. Posee estratificacion paralela y contiene restos vegetales carbonizados.
0,25 m de fangolita color pardo anaranjado oscuro en superficie alterada y gris oscuro en
superficie fresca. No es posible determinar su composicion en descripcion macroscopica
(Anexo 1, muestra SC1M3. Muestra de polen SC1P1). Tiene estructuras sedimentarias de
tipo laminacion paralela y se reconoce costra calcarea en el techo.

0,3 m de arenisca de grano fino, color pardo claro a amarillento de alteracion y pardo
violaceo en superficie fresca, con buena a moderada seleccion, fabrica clasto soportada y
granos principalmente subangulares y esféricos a subprismaticos. Composicionalmente,
se distinguen cuarzo, feldespato, ferromagnesianos, micas (muscovita y biotita), arcillas,
liticos sedimentarios e indiferenciados, concordante con una subarcosa segun la
clasificacion de Folk (1968). Presenta estratificacion paralela y restos vegetales
carbonizados, concentrados en niveles de espesores milimétricos o, en algunos casos,
visibles como lentes de menos de 1 mm de espesor y longitud variable milimétrica a

centimétrica (Anexo 1, muestra SC1M2). Contiene trazas fésiles de Palaeophycus isp.



34

(Figura 3.5A), escasos nddulos ferruginosos oxidados y clastos dispersos de fangolita,
redondeados y de 2 a 4 cm de longitud, dispuestos paralelos a la estratificacion. Hacia la
base, tiene un pequefio nivel de conglomerado arenoso de 5 cm de espesor, en el cual se
concentran los clastos de fangolita, cuya matriz corresponde con la composicion de la

arenisca.

Figura 3.5. Trazas fosiles y afloramientos de columna SC1, tramo SC1-4. A: Traza fésil de Palaeophycus

isp. en arenisca fina. B: Arenisca fina con estratificacion paralela (arriba) y fangolitas, de
espesores milimétricos, con laminacion paralela (abajo).

0,2 m de fangolita color pardo anaranjado en superficie alterada y gris oscuro en
superficie fresca, cuya composicion no es posible de determinar en descripcion
macroscépica. Tiene laminacion paralela, restos vegetales carbonizados y trazas fosiles de
Skolithos isp.

2 m de intercalacion de arenisca fina con estratificacion paralela y fangolita con
laminacion paralela (Figura 3.5B). La primera es de color pardo oscuro a anaranjado en
superficie alterada y pardo violaceo claro en superficie fresca, tiene buena seleccion,
fabrica clasto soportada y granos principalmente subangulares y esféricos a
subprismaticos. Estd compuesta por cuarzo, mayoritariamente, feldespato, maficos, micas
(muscovita y biotita), arcillas y liticos indiferenciados, y clasifica como subarcosa segun
Folk (1968). Ademas, posee restos vegetales carbonizados, algunos visibles como lentes
inferiores a 1 mm de espesor (Anexo 1, muestra SC1M1). La fangolita es de color gris

oscuro en superficie fresca y no es posible determinar su composicion en descripcion
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macroscopica. Las fangolitas presentan espesores que varian entre 5 cm a milimetros,

mientras que el de las areniscas varia desde 20 a 4 cm hacia la base.

3.2.2. Columna Sierra Contreras 2 (SC2)

Seccion localizada hacia el centro del area de estudio (coordenadas inicio 18F 672.138 m E /
4.359.228 m N; coordenadas término 18F 672.115 m E / 4.359.204 m N). La columna tiene un

espesor total de 4,45 m y consta principalmente de areniscas de grano medio-grueso, con un nivel

de rudita arenosa, y en menor medida fangolitas, con estructuras sedimentarias de tipo

estratificacion y laminacion paralela respectivamente (Figura 3.6). ElI rumbo y manteo de los
estratos es N5°W / 6°NE. De base a techo:

Tramo SC2-1 (4,45 m)

1,4 m de arenisca media a levemente gruesa, color gris verdoso, con seleccién moderada.
Se compone de granos de cuarzo, feldespato, ferromagnesianos, micas, arcillas y liticos
indiferenciados, similar a las muestras SC2M1 y SC2M3 (Anexo 1). Tiene estratificacion
paralela, contiene nivel de materia organica carbonizada a 30 cm del techo, cuyo espesor
es milimétrico, y trazas fosiles tubulares indeterminadas hacia la base (tubos simples).
0,15 m de fangolita color gris oscuro, con laminacion paralela, similar a la fangolita de la
muestra SC2M2 (Anexo 1).

0,5 m de arenisca de grano medio a levemente grueso (Figura 3.7A), color pardo oscuro a
amarillento de alteracion y gris verdoso claro en superficie fresca, con seleccion
moderada, fabrica clasto soportada y granos en su mayoria esféricos a subprismaticos y
subangulares a subredondeados. Composicionalmente, se distinguen cuarzo, feldespato,
maéficos, micas (biotita y muscovita), arcillas y liticos indiferenciados, clasificando como
subarcosa segun Folk (1968). Tiene cemento calcareo y estratificacion paralela (Anexo 1,
muestra SC2M3). Hacia la base, se encuentra un fosil rodado de molde interno del
ammonite Hoplitoplacenticeras plasticum, cuya litologia coincide con la descrita en esta
capa (Anexo 3, fésil SC2F4).
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Figura 3.7. Afloramientos de columna SC2. A: Afloramiento de arenisca media a levemente gruesa con

estratificacién paralela (en la base). B: Fragmentos de troncos fdsiles y restos vegetales en
arenisca media a levemente gruesa. C: Fangolita con lentes de arenisca subyaciendo a arenisca
media a levemente gruesa.

0,3 m de tramo cubierto.

0,25 m de fangolita color gris oscuro, con laminacion paralela y lentes de arenisca media
a gruesa, similar a la fangolita de la muestra SC2M2 (Anexo 1).

0,15 m de arenisca de grano medio a levemente grueso, color gris verdoso a gris verdoso
oscuro en superficie fresca y pardo oscuro, amarillento a anaranjado de alteracion. Tiene
seleccion moderada, fabrica clasto soportada y granos en general subredondeados y
esféricos a subprismaticos. Esta constituida de liticos sedimentarios e indiferenciados,
cuarzo, feldespato, ferromagnesianos, micas (muscovita y biotita) y arcillas, clasificando
como subarcosa segun Folk (1968). Adicionalmente, posee cemento calcareo y
estructuras sedimentarias de tipo estratificacion paralela. Es similar a la arenisca de la
muestra SC2M1 (Anexo 1). Localmente es cortada por grietas rellenas de calcita.
Contiene escasos nddulos ferruginosos oxidados y con forma eliptica, clastos dispersos de
fangolita y un nivel milimétrico de materia orgéanica (Figura 3.7B) a 3 cm del techo, que
incluye restos vegetales carbonizados y fragmentos de troncos (Anexo 3, fésiles SC2F1,
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SC2F2 y SC2F3). Los clastos de fangolita estan orientados paralelos a la estratificacion,
son de color gris oscuro, no superan los 2 cm de longitud y, algunos, se concentran
parcialmente en niveles.

— 0,1 m de fangolita (Figura 3.7C) color gris oscuro en superficie fresca y pardo amarillento
en superficie alterada, en la que so6lo se distinguen ferromagnesianos y micas. Posee
estructuras sedimentarias de tipo laminacion paralela, ademas de lentes de arenisca media
a levemente gruesa de 3 a 5 mm de espesor y longitud centimétrica (Anexo 1, muestra
SC2M2).

— 1,6 mde arenisca de grano medio a levemente grueso, color pardo oscuro a amarillento de
alteracion y gris verdoso claro en superficie fresca, con seleccion moderada, fabrica clasto
soportada y granos en general esféricos a subprismaticos y subredondeados a
subangulares. Se compone de liticos sedimentarios e indiferenciados, cuarzo, feldespato,
maficos, micas (biotita y muscovita), epidota y arcillas, correspondiente a una subarcosa
segun la clasificacion de Folk (1968). Efervesce débilmente con HCI, posee cemento
calcareo, ademas de estructuras sedimentarias de tipo estratificacion paralela (Anexo 1,
muestra SC2M1). Contiene niveles de materia orgéanica carbonizada, de espesores
milimétricos, escasos nddulos ferruginosos dispersos y de forma eliptica, y clastos de
fangolita de 1 a 4 cm de longitud. Los clastos de fangolita se encuentran dispuestos
paralelos a la estratificacion y dispersos en la roca, no obstante, cerca de la base del
estrato, algunos clastos se concentran en un nivel conglomeradico arenoso de 1 cm de
potencia, matriz soportado, cuya matriz es similar composicionalmente a la arenisca antes

descrita.

3.2.3. Columna Sierra Contreras 3 (SC3)

Seccion localizada al Oeste de la columna SC2 (coordenadas inicio 18F 672.003 m E / 4.359.209
m N; coordenadas término 18F 671.999 m E / 4.359.218 m N). La secuencia presenta una
potencia total de 2,45 m y se compone Unicamente de areniscas, ya sea con laminacion o
estratificacion paralela, que varian de granulometria fina a media (Figura 3.8). Las capas tienen

un rumbo y manteo de N5°E / 2°NW. De base a techo:
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Tramo SC3-1 (0,5 m)

— 0,5 m de arenisca de grano medio, color gris verdoso en superficie fresca y pardo
amarillento de alteracion, con seleccion moderada y granos en general subprismaticos a
esfeéricos y subredondeados. Se conforma de cuarzo, feldespato, ferromagnesianos, micas,
epidota, arcillas y liticos indiferenciados. Efervesce con HCI debido a la presencia de
cemento calcareo y posee laminaciéon paralela. Es similar composicionalmente a la

arenisca de la muestra SC3M2 (Anexo 1).
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Tramo SC3-2 (1,1 m)

— 0,3 m de tramo cubierto.

— 0,8 m de arenisca de grano fino (Figura 3.9A), color pardo grisaceo en superficie alterada
y gris verdoso parduzco en superficie fresca, con buena seleccion, fabrica clasto soportada
y granos en su mayoria subprismaticos a esféricos y subredondeados a subangulares. Se
compone de cuarzo, feldespato, ferromagnesianos, micas (muscovita y biotita), epidota y
arcillas, correspondiente a una subarcosa segun la clasificacion de Folk (1968). La roca
efervesce fuertemente con HCI debido a la presencia de cemento calcareo y posee
estructuras sedimentarias de tipo estratificacion paralela. Adicionalmente, contiene muy
escasa materia organica carbonizada, visible como lentes de menos de 1 mm de espesor
(Anexo 1, muestra SC3M3).

Figura 3.9. Areniscas y niveles de restos vegetales de columna SC3. A: Arenisca de grano fino con
estratificacion paralela, tramo SC3-2. B: Contacto entre arenisca fina de tramo SC3-4 (arriba) y
arenisca media de tramo SC3-3 (abajo), esta Ultima con niveles de restos vegetales y laminacion
paralela.

Tramo SC3-3 (0,55 m)

— 0,55 m de arenisca de grano medio, color pardo amarillento en superficie alterada y gris
verdoso en superficie fresca, con seleccién moderada, fabrica clasto soportada y granos en
general subprismaticos a esféricos y subredondeados. Se constituye principalmente de

cuarzo, feldespato, maficos, micas (muscovita), epidota, arcillas y liticos indiferenciados,
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concordante con una subarcosa segun la clasificacion de Folk (1968). Efervesce
débilmente con HCI y tiene cemento calcareo, ademas de estructuras de tipo laminacion
paralela (Anexo 1, muestra SC3M2). Adicionalmente, contiene niveles milimétricos de

restos vegetales carbonizados (Figura 3.9B).

Tramo SC3-4 (0,3 m)

0,3 m de arenisca de grano fino, color pardo grisaceo claro en superficie de alteracion y
gris verdoso oscuro en superficie fresca, con seleccion buena a moderada, fabrica clasto
soportada y granos principalmente subprismaticos a esféricos y subangulares a
subredondeados. Se compone de cuarzo, en menor medida plagioclasa, maficos
(piroxeno), micas (muscovita y biotita), epidota, arcillas y liticos tanto volcanicos como
sedimentarios, correspondiente a una sublitarenita segun la clasificacion de Folk (1968).
Efervesce con HCI debido a la presencia de cemento calcareo, ademas de cloritico, y

posee estratificacion paralela (Anexo 1y 2, muestra SC3M1).

3.2.4. Columna Sierra Contreras 4 (SC4)

Seccion localizada hacia el Noroeste del area de estudio (coordenadas inicio 18F 671.839 m E /
4.359.335 m N; coordenadas término 18F 671.789 m E / 4.359.289 m N). La columna tiene una

potencia total de 4,4 m y se constituye de areniscas de grano medio a fino de color gris verdoso,

en algunos casos fangosas y estratificadas paralelamente (Figura 3.10). Su rumbo y manteo es
N53°E / 10°NW. De base a techo:

Tramo SC4-1 (1,8 m)

1,8 m de intercalacién entre arenisca de grano medio a levemente fino y arenisca fangosa
de grano medio a fino. La primera tiene un color pardo oscuro en superficie alterada y gris
verdoso oscuro en superficie fresca, seleccion moderada, fabrica clasto soportada y granos
principalmente esféricos a subprismaticos y subangulares a subredondeados. Se conforma

de liticos indiferenciados, cuarzo, feldespato, ferromagnesianos, micas, epidota y arcillas.
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Adicionalmente, la arenisca contiene cemento de tipo calcareo y escasa materia organica
carbonizada. Las capas alcanzan un espesor de 50 cm, aproximadamente. La arenisca
fangosa tiene color de alteracion pardo grisaceo y gris verdoso claro en superficie fresca,
buena seleccion, fabrica clasto soportada y granos en general esféricos a subprismaticos y
subredondeados a subangulares. Esta constituida por cuarzo, feldespato, maficos, micas,
arcillas y liticos indiferenciados. Presenta estratificacion paralela y abundantes restos
vegetales carbonizados dispuestos en delgados niveles de espesores milimétricos. Los
estratos son de aproximadamente 30 cm de espesor. Ambas litologias son similares a las

areniscas descritas para las muestras SC4M1 y SC4M2 (Anexo 1) respectivamente.

Tramo SC4-2 (1,6 m)

1,6 m de arenisca fangosa de grano medio a fino (Figura 3.11A), color de alteracion pardo
grisaceo y gris verdoso claro en superficie fresca, con buena seleccién, fabrica clasto
soportada y granos en general esféricos a subprisméaticos y subredondeados a
subangulares. Estd compuesta por cuarzo, feldespato, maficos, micas (muscovita), arcillas
y liticos indiferenciados, correspondiente a una subarcosa segun la clasificacion de Folk
(1968). Tiene estratificacion paralela y, ademas, contiene lentes de fangolita y restos
vegetales carbonizados con forma de hojas y ramas, estos Ultimos se encuentran en

niveles de espesores milimétricos, sobre todo hacia el techo (Anexo 1, muestra SC4M2).

Tramo SC4-3 (1 m)

1 m de arenisca de grano medio a levemente fino (Figura 3.11B), de color pardo oscuro
en superficie alterada y gris verdoso oscuro en superficie fresca, con seleccion moderada,
fabrica clasto soportada y granos en su mayoria esfericos a subprismaticos y subangulares
a subredondeados. Se constituye de liticos indiferenciados, cuarzo, feldespato, méficos,
micas (muscovita y biotita), epidota y arcillas, clasificando como subarcosa segun Folk
(1968). Efervesce fuertemente con HCI debido a la presencia de cemento calcareo (Anexo
1, muestra SC4M1).
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Figura 3.11. Areniscas de columna SC4, tramos SC4-2 y SC4-3. A: Afloramiento de arenisca fangosa de
grano medio a fino con estratificacion paralela, tramo SC4-2. B: Afloramiento de arenisca
masiva de grano medio a levemente fino, tramo SC4-3.

3.2.5. Columna Sierra Contreras 11 (SC11)

Seccion localizada hacia el Oeste, en la parte central del area de estudio, al Sur de la columna
SC4 (coordenadas inicio 18F 671.788 m E / 4.359.224 m N; coordenadas término 18F 671.759 m
E / 4.359.055 m N). La secuencia presenta un espesor total de 48,9 m y estd compuesta
principalmente por areniscas que varian de grano fino a medio-grueso, en algunos casos fangosas,
y fangolitas, en algunos casos arenosas, ademas de rocas igneas de composicién baséltica y un
nivel de rudita arenosa (Figura 3.12). Los estratos tienen un rumbo y manteo N30°E / 8°NW, el

cual cambia en el techo de la secuencia, siendo N45°W / 21°SW. De base a techo:

Tramo SC11-1 (34,8 m)

— 5 m de intercalacion de arenisca fangosa y fangolita arenosa. La primera es de grano
medio a fino, color pardo amarillento claro en superficie alterada y gris verdoso en
superficie fresca, y contiene materia organica carbonizada. La fangolita arenosa es de
color gris oscuro en superficie fresca, posee laminacion paralela, materia organica
carbonizada y trazas fésiles de Thalassinoides isp. Son similares a las muestras SC11M6
y SC11M8 (Anexo 1y 2) respectivamente.

— 11 m de tramo cubierto.
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4 m de intercalacion de arenisca fangosa (Figura 3.13A) y fangolita arenosa. La arenisca
es de grano medio a fino, tiene color pardo amarillento a claro en superficie alterada y gris
verdoso en superficie fresca, moderada seleccion y granos subprismaticos a esféricos y
subangulares a subredondeados. Posee restos vegetales en poca proporcién, siendo
composicionalmente similar a la muestra SC11M6 (Anexo 1y 2). La fangolita arenosa es
de color gris oscuro en superficie fresca y contiene restos vegetales. Se reconocen
Gnicamente micas (muscovita y biotita) y liticos indiferenciados en descripcidn
macroscopica, similar a la muestra SC11M8 (Anexo 1y 2). Ademaés, presenta laminacion

paralela y espesores métricos.

Figura 3.13. Afloramientos y estructuras sedimentarias en columna SC11, tramo SC11-1. A: Arenisca

fangosa masiva de grano medio a fino. B: Pliegue sinsedimentario en fangolita arenosa.

8 m de tramo cubierto.

6,8 m de intercalacion de fangolita arenosa y arenisca fangosa. La primera tiene color gris
oscuro en superficie fresca y pardo claro en superficie alterada. En cuanto a su
composicion, soélo se identifican micas (muscovita y biotita), feldespato y liticos
indiferenciados, ademas de restos vegetales carbonizados, en descripcion macroscopica
(Anexo 1, muestra SC11M8). Microscdpicamente, se constituye de cuarzo, plagioclasa,
méficos (piroxeno), micas (muscovita y glauconita), epidota y arcillas (Anexo 2, muestra
SC11M8). Esta fangolita presenta laminacion paralela y, hacia techo, un pliegue
sinsedimentario o slump (Figura 3.13B). Posee lentes de arcillolita color amarillo
parduzco a anaranjado de alteracion, que efervescen intensamente. En los lentes se
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reconocen algunas micas y restos vegetales (Anexo 1, muestra SC11M9). La arenisca es
de grano medio a fino, similar a la arenisca de la muestra SC11M6 (Anexo 1y 2), con
espesores de 2 a 10 cm. A 1 m de la base, la potencia de la intercalacion entre ambas

litologias es més pareja.

Tramo SC11-2 (6 m)

6 m de intercalacion de arenisca fangosa de grano medio a fino y arenisca fangosa de
grano fino (Figura 3.14A). La primera es similar composicionalmente a la arenisca de la
muestra SC11M6 (Anexo 1y 2), con menor contenido de materia organica carbonizada.
Tiene color gris verdoso en superficie fresca y granos principalmente subprismaticos a
esféricos y subangulares a subredondeados. Estad constituida por cuarzo, plagioclasa,
maéficos, micas, epidota, arcillas, liticos volcanicos y sedimentarios. La arenisca fangosa
de grano fino es de color gris parduzco claro en superficie alterada y pardo violaceo en
superficie fresca, de seleccion moderada, fabrica clasto soportada y granos que se
caracterizan por ser subprismaticos a esféricos y subredondeados a subangulares, en su
mayoria. Estd compuesta de cuarzo, feldespato, maficos, micas (muscovita y biotita),
arcillas y liticos indiferenciados, correspondiente a una subarcosa segun la clasificacion
de Folk (1968). Efervesce con HCI localmente por la presencia de cemento de tipo
calcareo y es cortada por vetillas de cuarzo (Anexo 1, muestra SC11M7). Contiene
abundantes restos vegetales carbonizados (Figura 3.14B), en ocasiones con forma de
hojas o visibles como lentes de espesores milimétricos y longitudes variables. Presenta

trazas fosiles de Rhizocorallium isp. (Figura 3.15A) e indeterminadas.

Tramo SC11-3 (0,5 m)

0,5 m de intercalacion de fangolita y arenisca fangosa. La fangolita tiene laminacion
paralela y trazas fésiles tubulares de Thalassinoides isp. La arenisca fangosa es de grano
medio a fino, con color de alteracion pardo amarillento a violaceo y gris verdoso en
superficie fresca, de seleccion moderada, fabrica clasto soportada y granos en general

subprismaticos a esféricos y subangulares a subredondeados. Se compone de cuarzo,
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plagioclasa, maficos (piroxeno), micas (muscovita y biotita), epidota, arcillas y liticos
tanto volcanicos como sedimentarios, clasificando como sublitarenita segin Folk (1968).
Presenta cemento calcareo, cloritico y hematitico, ademas de abundantes restos vegetales
carbonizados y trazas fosiles tubulares simples indeterminadas (Anexo 1 y 2, muestra
SC11M6).

Figura 3.14. Afloramientos y restos vegetales en arenisca de columna SC11, tramo SC11-2. A:
Intercalacion de arenisca fangosa de grano medio a fino y arenisca fangosa de grano fino. B:
Restos vegetales en arenisca fangosa fina.

Figura 3.15. Trazas fosiles en arenisca y lente de arenisca en fangolita de columna SC11, tramos SC11-2
y SC11-4. A: Traza fosil de Rhizocorallium isp., sin conservacion del spreite, en arenisca fangosa
fina, tramo SC11-2. B: Lente de arenisca fangosa media a fina en fangolita, bajo capa de basalto
de piroxeno, tramo SC11-4.
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Tramo SC11-4 (6,95 m)

— 2 m de fangolita similar a la mencionada anteriormente, de color gris oscuro en superficie
fresca y pardo a anaranjado por alteracion. Efervesce con HCI y no es posible determinar
su composicion en descripcion macroscopica (muestra de polen SC11P2). Posee
laminacion paralela y trazas fosiles de Skolithos isp., Thalassinoides isp. e
indeterminadas. A 1,8 m del techo aproximadamente, se reconoce un lente de arenisca
fangosa media a fina (Figura 3.15B), con un espesor cercano a los 50 cm y extension
lateral de varios metros.

— 0,8 m de basalto de piroxeno (Figura 3.16A), con variacion de una textura ofitica o
subofitica, con fenocristales de hasta 1 mm de longitud (Anexo 1y 2, muestra SC11M4),
a una porfidica, donde los fenocristales no superan los 0,3 mm (Anexo 1y 2, muestra
SC11M5). Se compone principalmente de plagioclasa y maficos (piroxeno), en menor
medida magnetita, y contiene tanto vesiculas como amigdalas rellenas con calcita, que no
superan los 2 mm de diametro. Se visualiza una discontinuidad con respecto a las

fangolitas subyacentes, las cuales se cortan en un contacto erosivo.

Figura 3.16. Basalto y areniscas en columna SC11, tramos SC11-4 y SC11-5. A: Capa baséltica de amplia
extension lateral, tramo SC11-4. B: Arenisca media a levemente gruesa con nivel conglomeradico
(arriba), arenisca fangosa con niveles de materia organica (al centro) y arenisca media a fina
(abajo), tramo SC11-5.

— 4,15 m de fangolita similar a las anteriormente descritas, color pardo oscuro en superficie

alterada y gris oscuro en superficie fresca, en la que s6lo se reconocen micas en
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descripcion macroscépica (muestra de polen SC11P1). Posee laminacion paralela, un fosil
de molde interno de bivalvo (Anexo 3, fosil SC11F2), trazas fosiles tubulares de
Thalassinoides isp., restos vegetales carbonizados y fragmentos vegetales lefiosos con

aspecto de ramas (Anexo 3, fosil SC11F3), también carbonizados.

Tramo SC11-5 (0,65 m)

0,3 m de arenisca de grano medio a fino, color pardo amarillento en superficie alterada y
gris verdoso a gris verdoso claro en superficie fresca, con buena seleccién, fabrica clasto
soportada y granos en su mayoria esféricos a subprismaticos y subangulares a
subredondeados. Se constituye de cuarzo, feldespato, ferromagnesianos, micas (muscovita
y biotita), arcillas, epidota y liticos indiferenciados, clasificando como subarcosa segun
Folk (1968). Tiene estructuras sedimentarias de tipo estratificacion paralela y materia
organica carbonizada (Anexo 1, muestra SC11M3). Se reconoce una impronta de
fragmento de hoja con venacion principal gruesa, atribuida a una angiosperma (Anexo 3,
fosil SC11F1).

0,2 m de arenisca fangosa de grano fino (Figura 3.16B), color pardo oscuro a amarillento
en superficie alterada y pardo claro en superficie fresca, de buena seleccion, fabrica clasto
soportada y granos en general subprismaticos y subangulares a subredondeados. Esta
constituida de cuarzo, feldespato, micas (muscovita), arcillas y liticos indiferenciados,
clasificando como subarcosa segin Folk (1968). Se encuentra laminada en forma paralela,
posee restos vegetales muy abundantes y fragmentos lefiosos. La materia organica es
visible como niveles y, en ocasiones, como lentes de un espesor inferior a 1 mm y
longitud variable milimétrica (Anexo 1, muestra SC11M2).

0,15 m de arenisca de grano medio a levemente grueso, de color pardo anaranjado en
superficie alterada y gris verdoso claro en superficie fresca. Tiene seleccion moderada,
fabrica clasto soportada y granos en general esféricos a subprismaticos y subangulares a
subredondeados. Se compone de cuarzo, feldespato, ferromagnesianos, micas (muscovita
y biotita), arcillas y liticos tanto sedimentarios como indiferenciados, concordante con una
subarcosa segun la clasificacion de Folk (1968). Efervesce con HCI, dada la presencia de

cemento calcareo, y posee estructuras sedimentarias de tipo estratificacion paralela.
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Contiene restos vegetales carbonizados y clastos dispersos de fangolita, dispuestos
paralelos a la estratificacion. Hacia la base del estrato, aparece un nivel de conglomerado
arenoso matriz soportado, cuya matriz es composicionalmente similar a la arenisca antes
descrita, clasificando como litarudita cuarcifera segun Folk et al. (1970). Este
conglomerado se caracteriza por una alta concentracion de clastos centimétricos de
fangolita, de color gris parduzco oscuro, y escasos nodulos ferruginosos anaranjados

(Anexo 1, muestra SC11M1). El espesor del nivel es de aproximadamente 5 cm.

3.2.6. Columna Sierra Contreras 12 (SC12)

Seccion localizada al Oeste del area de estudio, al Este de la columna SC4 y Oeste de la columna
SC3 (coordenadas inicio 18F 671.975 m E / 4.359.355 m N; coordenadas término 18F 671.882 m
E /4.359.239 m N). La secuencia tiene un espesor total de 13,35 m y se constituye de areniscas

como litologia predominante, variando en granulometria de fina a media-gruesa, y en menor

proporcion de fangolitas, ruditas arenosas y rocas igneas de composicion basaltica (Figura 3.17).

El rumbo y manteo de los estratos es N82°E / 9°NW. De base a techo:

Tramo SC12-1 (4,05 m)

0,25 m de basalto de piroxeno, con textura porfidica, indice de color sobre 40 y
fenocristales de hasta 1 mm de longitud. En cuanto a su mineralogia, incluye feldespato,
maéficos y magnetita. Esta litologia es similar a la descrita para la columna SC11, es decir,
ambas columnas son correlacionables desde este nivel.

0,3 m de fangolita, color pardo oscuro en superficie alterada y gris oscuro en superficie
fresca. No se puede determinar su composicion en descripcion macroscopica, sélo se
distinguen micas. Presenta laminacion paralela, restos vegetales carbonizados y trazas
fosiles tubulares de Thalassinoides isp. Es similar a la descrita en la columna anterior
(SC11), sobre basalto.

3,5 m de tramo cubierto (probablemente fangolita).
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Tramo SC12-2 (2,15 m)

0,65 m de arenisca media a levemente gruesa, similar a la arenisca de la muestra SC12M1
(Anexo 1), con estratificacion paralela, escasos restos vegetales carbonizados y trazas
fosiles tubulares simples indeterminadas. En medio del paquete se reconoce una arenisca
fangosa media a levemente fina, color gris verdoso en superficie fresca y pardo
amarillento a anaranjado de alteracion. Tiene en general buena seleccion, fabrica clasto
soportada y granos que son, en su mayoria, subangulares a subredondeados y esféricos a
subprismaticos. Se conforma de cuarzo, feldespato, ferromagnesianos, micas (muscovita y
biotita), arcillas y liticos indiferenciados, concordante con una subarcosa segun la
clasificacion de Folk (1968). Efervesce débilmente con HCI debido a la presencia de
cemento calcareo y presenta laminacion paralela. Incluye, ademas, restos vegetales tanto
dispersos en la roca como concentrados en lentes fangosos (Figura 3.18A) y muy escasos
clastos de fangolita. Entre la materia organica, se identifican improntas de fragmentos
vegetales lefiosos y una hoja con nervadura primaria gruesa atribuida a una angiosperma
(Anexo 3, fosil SC12F4).

Figura 3.18. Afloramientos de columna SC12, tramo SC12-2. A: Arenisca fangosa media a levemente fina

con lentes fangosos (méas oscuro), bajo arenisca media a levemente gruesa. B: Intercalacién de
arenisca media a levemente gruesa con estratificacién paralela (arriba), arenisca con clastos de
fangolita (al centro) y estructuras de carga, y arenisca con restos vegetales (abajo).

0,2 m de tramo cubierto.
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1 m de arenisca fangosa y arenisca. La arenisca fangosa es de grano medio a levemente
fino, presenta laminacion paralela y restos vegetales carbonizados, tanto en lentes de
fangolita como dispersos en la roca. Su espesor no supera los 15 cm. Hacia techo, se
reconoce una arenisca de grano medio a levemente grueso, con escasos restos vegetales
carbonizados, similar a la muestra SC12M1 (Anexo 1). Posee estratificacion paralela y
lentes de arenisca fangosa que a su vez tienen lentes fangosos con materia organica
carbonizada.

0,3 m de tramo cubierto.

Tramo SC12-3 (7,15 m)

0,2 m de conglomerado arenoso y arenisca. El conglomerado arenoso es de color pardo
anaranjado en superficie alterada y gris verdoso en superficie fresca, con fabrica matriz
soportada y granos en general subangulares a subredondeados y subprismaticos. Se
constituye de liticos sedimentarios e indiferenciados, cuarzo, feldespato, micas
(muscovita y biotita), maficos, epidota y arcillas, clasificando como litarudita cuarcifera
segun Folk et al. (1970). Posee cemento calcareo y clastos de fangolita, su espesor es de
aproximadamente 5 cm. La matriz es similar composicionalmente a la arenisca de la
muestra SC12M2 (Anexo 1). La arenisca es de grano medio a levemente grueso, similar
en composicion a la arenisca de la muestra SC12M1 (Anexo 1), tiene estratificacion
paralela y niveles de restos vegetales carbonizados.

0,2 m de tramo cubierto

0,2 m de arenisca de grano medio a levemente grueso, color pardo oscuro a anaranjado en
superficie alterada y gris verdoso parduzco en superficie fresca, con selecciéon moderada y
estratificacion paralela. Es similar composicionalmente a la muestra SC12M1 (Anexo 1).
0,3 m de tramo cubierto.

0,7 m de intercalacion de arenisca media a levemente gruesa, arenisca media a levemente
fina con clastos de fangolita dispersos y arenisca media a levemente fina con abundantes
restos vegetales carbonizados (Figura 3.18B), las dos primeras con estratificacion paralela
y la Gltima con laminacion paralela. La arenisca con clastos de fangolita esta parcialmente

deformada, lo cual queda en evidencia por la presencia de estructuras de carga.
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1,2 m de arenisca de grano medio a levemente grueso, similar a la arenisca de la muestra
SC12M1 (Anexo 1). Tiene color pardo oscuro a anaranjado en superficie alterada y gris
verdoso parduzco en superficie fresca, moderada seleccién, fabrica clasto soportada y
granos subangulares a subredondeados y esféricos a subprismaticos. Esta constituida por
cuarzo, feldespato, ferromagnesianos, micas, arcillas y liticos indiferenciados. Efervesce
con HCI debido a la presencia de cemento calcareo y presenta estructuras sedimentarias
de tipo estratificacion paralela. Se reconocen 2 niveles de arenisca media a fina con restos
vegetales, uno cerca de la base y otro a 25 cm de la misma. Las areniscas medias a finas
son de color pardo oscuro, anaranjado a amarillento de alteracion y gris verdoso oscuro en
superficie fresca, tienen seleccion moderada y granos en su mayoria subangulares y
esféricos a subprismaticos. Se conforman de cuarzo, feldespato, ferromagnesianos, micas
(muscovita), epidota, arcillas y liticos indiferenciados. Ambos niveles presentan
laminacion paralela.

0,3 m de tramo cubierto.

0,15 m de arenisca con clastos de fangolita y arenisca. En la base, se reconoce una
arenisca de grano medio a levemente fino, con color gris verdoso oscuro en superficie
fresca y seleccion moderada. Posee clastos centimétricos de fangolita y trazas fosiles
verticales de Skolithos isp. Es similar a la arenisca de la muestra SC12M2 (Anexo 1) y su
espesor es bajo, de aproximadamente 5 cm. Sobreyaciendo a esta litologia, se identifica
una arenisca de grano medio a levemente grueso, similar a la arenisca de la muestra
SC12M1 (Anexo 1). Tiene color pardo oscuro a anaranjado por alteracion y gris verdoso
parduzco en superficie fresca, seleccion moderada, fabrica clasto soportada y granos en
general subangulares a subredondeados y esféricos a subprismaticos. Se constituye de
cuarzo, feldespato, maéficos, micas, arcillas y liticos indiferenciados. Efervesce
fuertemente con HCI debido a la presencia de cemento calcareo y presenta estratificacion
paralela. Contiene clastos aislados de fangolita en cantidad casi despreciable.

0,5 m de tramo cubierto.

0,4 m de intercalacion de arenisca media a levemente gruesa, arenisca media a levemente
fina con clastos de fangolita y arenisca media a levemente fina con abundantes restos
vegetales carbonizados. Las dos primeras areniscas tienen estratificacion paralela, a

diferencia de la Gltima que tiene laminacion paralela.
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1 m de tramo cubierto.

2 m de intercalacién de arenisca media a levemente gruesa, arenisca con clastos de
fangolita y arenisca con abundantes restos vegetales carbonizados. La arenisca de grano
medio a levemente grueso tiene color pardo oscuro, anaranjado a amarillento en superficie
alterada y gris verdoso a gris verdoso parduzco en superficie fresca, seleccién moderada,
fabrica clasto soportada y granos en general subangulares a subredondeados y esféricos a
subprismaticos. Se conforma de liticos tanto sedimentarios como indiferenciados, cuarzo,
feldespato, ferromagnesianos, micas (biotita y muscovita) y arcillas, y es clasificada como
subarcosa segun Folk (1968). Efervesce fuertemente con HCI, por la presencia de
cemento calcareo, y esta estratificada en forma paralela (Anexo 1, muestra SC12M1).
Hacia la base, se encuentra como rodado un fragmento de molde interno del ammonite
Hoplitoplacenticeras plasticum, cuya litologia coincide con la de dicha muestra (Anexo 3,
fésil SC12F1). La arenisca con clastos centimétricos de fangolita es de grano medio a
levemente fino. Presenta color pardo anaranjado en superficie alterada y gris verdoso
oscuro en superficie fresca, seleccion moderada, fabrica clasto soportada y granos
principalmente subangulares a subredondeados y subprismaticos, en menor medida
esféricos. Se constituye de liticos sedimentarios e indiferenciados, cuarzo, feldespato,
maficos, micas (muscovita y biotita), epidota y arcillas, y es clasificada como sublitarenita
segun Folk (1968). Efervesce fuertemente con HCI debido a la presencia de cemento
calcareo y se encuentra estratificada en forma paralela, de la misma manera que la
anterior. Los clastos de fangolita se caracterizan por estar dispersos en la roca o
parcialmente concentrados en niveles, dispuestos paralelos a la estratificacion, y tienen
una longitud que varia entre 1 a 4 cm y un espesor de 1 cm o menos. La potencia
promedio de esta roca es de aproximadamente 5 cm (Anexo 1, muestra SC12M2). La
arenisca con contenido de restos vegetales destacable tiene tamafio de grano medio a
levemente fino, mas fino que las rocas anteriores. Es de color gris verdoso oscuro en
superficie fresca mientras que en superficie alterada se ve de tonos pardo oscuro,
anaranjado a amarillento. La seleccién es moderada, la fabrica clasto soportada y los
granos son en general subangulares y esféricos a subprismaticos. Se compone de cuarzo,
feldespato, ferromagnesianos, micas (muscovita), epidota, arcillas y liticos

indiferenciados, clasificando como subarcosa segun Folk (1968). Efervesce con HCI
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debido a la presencia de cemento calcéreo y posee estructuras sedimentarias de tipo
laminacion paralela. Entre los restos vegetales, algunos visibles como lentes de menos de
1 mm de espesor, se distingue una impronta de hoja alargada con nervadura primaria
marcada, conferida a la familia Podocarpaceae (Anexo 3, fosil SC12F2), y fragmentos
lefiosos (Anexo 3, fosil SC12F3). Esta intercalacion es similar a las mencionadas
previamente.
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4. ANALISIS E INTERPRETACION DE FACIES

4.1. Descripcion de Facies

El término facies se entiende como el conjunto de caracteristicas litologicas (composicion,
textura y estructuras) y paleontoldgicas que definen una roca estratificada, lo que permite
diferenciarla de las demas; propiedades respecto de las cuales puede ser deducido un origen y
ambiente de formacion (Teichert, 1958 en Vera, 1994).

Se definen un total de 7 facies y 12 “subfacies” (Tabla 4.1), cuya determinacién usa como apoyo
los criterios de descripcion de Ghibaudo (1992), aplicables a depdsitos por flujos de gravedad. En
esta clasificacion, las facies son definidas en funcion de la litologia y son delimitadas por
diferentes “‘subfacies” (término informal), basandose en las estructuras sedimentarias de
ordenamiento interno mas significativas. Para la interpretacion de los procesos depositacionales
se tienen en consideracion, igualmente, los trabajos de Lowe (1982), Pickering et al. (1986) y
Mutti (1992).

4.1.1. Facies de arenisca (S)

Subfacies de arenisca masiva (mS)

Comprenden a areniscas medias, en la columna SC1, o medias a levemente finas, en la columna
SC4. Son masivas (Figura 4.1A), de color gris verdoso a gris verdoso oscuro, con buena a

moderada seleccion y granos mayoritariamente subangulares y esféricos.

En el tramo SC1-1, poseen materia organica carbonizada, visible ya sea como lentes inferiores a
1 mm de espesor o como niveles milimétricos, ademas de trazas fosiles de Taenidium isp. En el

tramo SC4-1, las areniscas contienen escasa materia organica carbonizada dispersa.

Las facies de arenisca se reconocen en los tramos SC1-1, SC4-1 y SC4-3. Su potencia es variable,

no superando el metro.
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Tabla4.1. Facies sedimentarias con su respectivo coédigo y caracteristicas. Modificado de Ghibaudo
(1992).
Cddigo Facies Prefijo Es_tructura_l Procesos depositacionales
sedimentaria
m Masiva Depdsitos por colapso de
. s Estratificacion paralela P P ap
S Arenisca —— corrientes de turbidez de alta
Estratificacion paralela . « e . .
sl L densidad. “Turbiditas proximales”.
y laminacién paralela
Dep0sitos directos de sedimentos
| Laminacion varalela en suspension derivados de
P corrientes de turbidez de baja
densidad.
M Fangolita Depositacién rapida de sedimentos
resultantes de corrientes de
m Masiva turbidez diluidas o depositos
hemipelagicos con un minimo de
desplazamiento lateral.
Alternancia de
areniscas y Estratificacion paralela | Depdsitos de corrientes de turbidez
SM fangolitas, con sl L .
O y laminacién paralela de alta densidad.
dominio de
areniscas
Alternancia de
areniscas y _— Depdsitos de corrientes de turbidez
: Estratificacion paralela ) . . L
MS | fangolitas, con sl Y de baja densidad. “Turbiditas
. y laminacion paralela ) -
dominio de distales”.
fangolitas
. A Depositacion rapida de la fraccion
Arenisca con Gradacion y ! .
PyS rava 0s estratificacion paralela | Mas gruesa de una corriente de
g P turbidez de alta densidad.
. n_A Depositacién rapida de corrientes
SyM | Fangolita arenosa I Laminacion paralela de turbidez de alta densidad.
I Laminacion paralela o .
. - Depositacién rapida de corrientes
MyS | Arenisca fangosa m Masiva - .
——— de turbidez de alta densidad.
S Estratificacion paralela

Interpretacion: Depositacion a partir del colapso de corrientes de turbidez de alta densidad

(Lowe, 1982). Las capas masivas revelan una rapida sedimentacion en masa por congelamiento

friccional (frictional freezing), derivada de la dispersion de arena concentrada (Ghibaudo, 1992).

Subfacies de arenisca con estratificacion paralela (sS)

Consisten en areniscas medias a finas, en la columna SC11, o medias a levemente gruesas, en la

columna SC12. Tienen color gris verdoso o gris verdoso claro a parduzco, seleccion buena a
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moderada y granos mayoritariamente subangulares y esféricos. Adicionalmente, presentan

estructuras sedimentarias de tipo estratificacion paralela.

Figura 4.1. Facies de arenisca, subfacies de arenisca masiva y arenisca con estratificacion paralela. A:
Arenisca masiva, sefialada en verde, de columna SC4. B: Arenisca con estratificacion paralela y
un lente de arenisca fangosa (encerrado en verde), en columna SC12.

En el tramo SC11-5, las areniscas poseen, en cantidad moderada, restos vegetales dispersos,
carbonizados u oxidados, entre los cuales se reconoce una impronta de angiosperma,
caracterizadas por una venacién principal gruesa. En el tramo SC12-2, los restos vegetales son
escasos Y, ademas, las areniscas presentan trazas fosiles de tubos simples indeterminados y lentes
de arenisca fangosa de grano medio a levemente fino, de varios centimetros de extension lateral
(Figura 4.1B).

Estas facies se describen en los tramos SC11-5y SC12-2. Su espesor es inferior a 1 m.
Interpretacion: Depositacion por sucesivos congelamientos (freezing) de finas alfombras de
traccion, en la base de corrientes de turbidez altamente concentradas (Pickering et al., 1986;

Ghibaudo, 1992).

Subfacies de arenisca con estratificacion y laminacion paralela (sIS)

Corresponden, en la columna SC3, a areniscas que, hacia techo, se caracterizan por ser de grano

fino, con color gris verdoso oscuro a gris verdoso parduzco, buena a moderada seleccion y
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estructuras sedimentarias de tipo estratificacion paralela. Hacia la base, las areniscas son de grano
medio, color gris verdoso, con seleccion moderada y estructuras sedimentarias de tipo laminacion
paralela (Figura 4.2A). Los granos, en ambas litologias, son principalmente subangulares a
subredondeados y subprismaticos. En la columna SC12, en cambio, consisten en areniscas
medias, levemente gruesas, que varian a levemente finas hacia techo. Asimismo varian sus
estructuras, pasando de estratificacion paralela a laminacion paralela. Tienen seleccion moderada,
color gris verdoso a gris verdoso parduzco u oscuro y granos en general subangulares y esfericos
a subprismaticos. En el cambio de granulometria media-gruesa a media-fina, se reconocen

estructuras de carga.

Figura 4.2. Facies de arenisca, subfacies de arenisca con estratificacién y laminacion paralela. A:
Arenisca con estratificacion paralela (arriba) y laminacion paralela (abajo), de columna SC3. B:
Afloramiento de areniscas con estratificacion paralela (arriba) y laminacién paralela (abajo), de
columna SC12. Encerrados en verde, se indican los clastos de fangolita (rip-up clasts).

En el tramo SC3-2, presentan escasos lentes de materia organica carbonizada, de menos de 1 mm
de espesor, mientras que en el tramo SC3-3, la materia organica se visualiza en niveles de apenas

unos milimetros de espesor.

En la columna SC12, las areniscas contienen un fragmento de molde interno del ammonite
Hoplitoplacentiras plasticum, trazas fosiles de Skolithos isp. y restos vegetales carbonizados u
oxidados, dispersos en la roca o como lentes milimétricos, que se hacen mas numerosos hacia las
areniscas con laminacion paralela. Entre la materia organica, destaca una impronta de

podocarpacea y fragmentos lefiosos. Son frecuentes los rip-up clasts de fangolita (Figura 4.2B)
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orientados paralelos a la estratificacion, ya sea dispersos en la roca o concentrados parcialmente
en niveles. Estos clastos alcanzan cerca de 1 cm 0 menos de espesor y 1 a 4 cm de longitud.

Las areniscas con estratificacion y laminacion se identifican en la columna SC3 y el tramo SC12-

3. La potencia total de estas facies varia entre centimétrica a métrica.

Interpretacion: Depositacion a partir del colapso de corrientes de turbidez arenosas de alta
densidad (Lowe, 1982). La estratificacion paralela indica depositacion por sucesivos
congelamientos (freezing) de finas alfombras de traccion. La laminacion paralela evidencia
traccion sumada a depositacion por caida de arena en condiciones de lecho plano y régimen de
flujo alto (Pickering et al., 1986; Ghibaudo, 1992).

4.1.2. Facies de fangolita (M)

Subfacies de fangolita con laminacién paralela (IM)

Comprenden a fangolitas color gris oscuro, con laminacion paralela y materia organica
carbonizada dispersa en la roca. En el tramo SC11-4, intercalada entre dos paquetes de fangolita
de potencia métrica, se reconoce una capa de basalto de piroxeno con cerca de 80 cm de espesor
(Figura 4.3A), de textura porfidica a ofitica o subofitica, en contacto erosivo con el estrato
subyacente (Figura 4.3B). Hacia la base de la fangolita, aflora un lente de arenisca fangosa media
a fina con cerca de 50 cm de espesor y metros de extension lateral. En el tramo SC12-1, se

identifica igualmente una capa basaltica de textura porfidica, con un espesor de 25 cm.

Las fangolitas contienen trazas fosiles de Thalassinoides isp. y Skolithos isp. (Figura 4.4A), entre
otras trazas indeterminadas (Figura 4.4B), ademéas de bivalvos indeterminados y fragmentos

lefiosos con aspecto de ramas.

Se reconocen las facies de fangolita en los tramos SC11-3, SC11-4 y SC12-1. Su espesor es muy

variable, abarcando un rango entre menos de 50 cm y cerca de los 4 m.
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Figura 4.3. Basalto en facies de fangolita, subfacies de fangolita con laminacion paralela. A:
Afloramientos potentes de fangolitas laminadas de columna SC11. Al centro, destaca una capa
basaltica. B: Contacto erosivo entre basalto y fangolitas alteradas.

Figura 4.4. Trazas fosiles en fangolita. A: Trazas fosiles de Skolithos isp. B: Trazas fosiles indeterminadas.

Interpretacion: Depositacion directa de sedimentos en suspension, derivados de corrientes de
turbidez fangosas de baja densidad, con algunos efectos de traccién antes o durante la

depositacion, lo cual produce laminacion fina (Lowe, 1982; Pickering et al., 1986).

Subfacies de fangolita masiva (mM)

Corresponden a fangolitas masivas de color gris oscuro, con escasos restos vegetales

carbonizados dispersos y lentes de arcillolita de color anaranjado.
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Las facies de fangolitas masivas (Figura 4.5A) se describen en el tramo SC1-1. Su potencia es

meétrica, variando entre los 3y 6 m.

Figura 4.5. Facies de fangolita, subfacies de fangolita masiva, y facies de alternancia de areniscas y
fangolitas, con dominio de areniscas. A: Fangolitas masivas, muy fracturadas, de columna SC1.
B: Afloramiento de areniscas y fangolitas, con predominancia de areniscas, de columna SC1.

Interpretacion: Depositacion relativamente rapida de sedimento fino derivado de corrientes
turbiditicas fangosas diluidas, o depdsitos hemipelagicos con un minimo de desplazamiento
lateral, producto de corrientes oceanicas profundas o procesos de deslizamiento (Pickering et al.,
1986).

4.1.3. Facies de alternancia de areniscas y fangolitas, con dominio de areniscas (SM)

Subfacies de areniscas y fangolitas con estratificacion y laminacion paralela (sISM)

Consisten en areniscas finas de color pardo violaceo a pardo violaceo claro, en la columna SC1, o
areniscas medias, levemente gruesas, de color gris verdoso claro a oscuro, en la columna SC2.
Tienen buena a moderada seleccion y granos predominantemente esféricos y subangulares a
subredondeados. Presentan estructuras sedimentarias de tipo estratificacion paralela y, en el
tramo SC1-2, incluyen glauconita dentro de su composicion. Su espesor es muy variable, entre

los4cmy1,4m.
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En la columna SC1, se reconoce escasa a moderada cantidad de restos vegetales carbonizados
dispersos, algunos visibles como lentes inferiores a 1 mm de espesor. En el tramo SC1-2, la
materia organica también se concentra en niveles fangosos y, por otro lado, las areniscas poseen
trazas fosiles de Skolithos isp. y Palaeophycus isp. En la columna SC2, contienen niveles de
materia organica carbonizada de apenas unos milimetros de espesor, trazas fésiles indeterminadas
de tubos simples, un molde interno del ammonite Hoplitoplacenticeras plasticum, fragmentos de
troncos y, localmente, nodulos ferruginosos oxidados y clastos de fangolita. Los clastos son de
aproximadamente 2 cm de longitud, redondeados y orientados paralelos a la estratificacion,

algunos concentrados parcialmente en niveles.

Las fangolitas son de color gris oscuro y tienen estructuras sedimentarias de tipo laminacién
paralela. Pueden contener restos vegetales carbonizados y trazas fésiles de Skolithos isp. En la
columna SC2 incluyen, en su mayoria, lentes de arenisca media a levemente gruesa de 3 a 5 mm

de espesor y longitud centimétrica. Su espesor varia entre apenas unos milimetros y 25 cm.

Estas facies (Figura 4.5B y 4.6A) se identifican en los tramos SC1-2, SC1-4 y SC2-1.

Figura 4.6. Facies de alternancia de areniscas y fangolitas. A: Alternancia de arenisca y fangolitas, con
dominio de areniscas, en columna SC1. Limitado en rojo, se destaca un estrato de fangolita. B:
Alternancia de arenisca y fangolitas, con dominio de fangolitas, en columna SC1. Encerrados en
verde, se indican los estratos de fangolita.

Interpretacion: Depositos de corrientes de turbidez de alta densidad (Pickering et al., 1986). La

estratificacion paralela en areniscas es indicativa de una depositacion por sucesivos
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congelamientos (freezing) de finas alfombras de traccion, mientras que la laminacion paralela en
fangolitas evidencia traccion sumada a depositacién por caida del sedimento fino (Ghibaudo,
1992).

4.1.4. Facies de alternancia de areniscas y fangolitas, con dominio de fangolitas (MS)

Subfacies de areniscas y fangolitas con estratificacion y laminacion paralela (sIMS)

Corresponden a areniscas finas de color pardo violaceo, con buena seleccion y granos
mayoritariamente esféricos y subangulares. Tienen estructuras sedimentarias de tipo
estratificacion paralela e incluyen una cantidad moderada de restos vegetales carbonizados,

algunos visibles como lentes con menos de 1 mm de espesor. Su potencia varia entre 2 'y 6 cm.

Las fangolitas son de color gris oscuro y presentan estructuras sedimentarias de tipo laminacion

paralela. Pueden contener restos vegetales carbonizados y su espesor es centimétrico.

Las facies de areniscas y fangolitas, con predominancia de fangolitas (Figura 4.6B), se describen
en el tramo SC1-3.

Interpretacion: Depositacion a partir de corrientes de turbidez de baja densidad (Pickering et al.,
1986). Se produce una desaceleracion del flujo y el paso de sedimentos desde suspension a carga
de lecho, con una subsecuente sedimentacion por traccion y depositacion directa (Lowe, 1982).

4.1.5. Facies de arenisca con grava (PyS)

Subfacies de arenisca con grava gradada y estratificacion paralela (gsPyS)

Comprenden a conglomerados arenosos, de 1 a 5 cm de espesor (Figura 4.7A), matriz soportados
y con una moderada concentracién de clastos de fangolita. Los clastos son redondeados, de color
gris parduzco oscuro a gris oscuro, se disponen paralelos a la estratificacion y su longitud varia

entre 1 a 4 cm. Adicionalmente, pueden contener escasos nddulos ferruginosos redondeados.
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Figura 4.7. Nivel conglomeradico y lente de arcillolita. A: Pequefio nivel conglomeradico arenoso
(encerrado en verde), que grada a arenisca, muestra SC2M2. B: Lente de arcillolita en fangolita
arenosa laminada, columna SC11.

Los conglomerados gradan a areniscas, cuya composicion es coincidente con la matriz de éstos,
de grano fino y color pardo violaceo, en la columna SC1, o grano medio a levemente grueso y

color gris verdoso a gris verdoso claro, en las columnas SC2, SC11 y SC12.

Las areniscas tienen seleccion buena a moderada, granos en general subangulares a
subredondeados y esféricos a subprismaticos, y estructuras sedimentarias de tipo estratificacion
paralela. En la columna SC1, poseen escasos nodulos ferruginosos oxidados, clastos dispersos de
fangolita de entre 2 a 4 cm de longitud, trazas fosiles de Palaeophycus isp. y restos vegetales
carbonizados visibles en niveles o, en algunos casos, como lentes de menos de 1 mm de espesor y
longitud variable. En la columna SC2, se identifican niveles milimétricos de materia organica
carbonizada, escasos nodulos ferruginosos oxidados y clastos de fangolita dispersos, de 1 a 4 cm
de longitud. En la columna SC11, contienen materia organica carbonizada y clastos dispersos de

fangolita, y en la columna SC12, la materia organica se concentra en niveles.

Estas facies son visibles en los tramos SC1-4, SC2-1, SC11-5 y SC12-3. Su espesor varia entre
15cmy 1,6 m.

Interpretacion: Depositacion de la fraccion mas gruesa en suspension, desde una corriente de

turbidez altamente concentrada. Inicialmente, la depositacion es tan rapida que no tiene lugar un
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transporte por traccion. En niveles superiores del flujo, los granos se transportan como carga de

lecho para formar estratificacion antes del enterramiento (Pickering et al., 1986).

4.1.6. Facies de fangolita arenosa (SyM)

Subfacies de fangolita arenosa con laminacién paralela (ISyM)

Corresponden a fangolitas color gris oscuro, con laminacion paralela, que incluyen una cantidad
considerable de granos tamafio arena. En descripcién microscdpica, se reconoce glauconita entre

su composicion.

Hacia el techo, las fangolitas exhiben un pliegue sinsedimentario o slump y lentes de arcillolita de
color amarillo parduzco a anaranjado (Figura 4.7B). Presentan, ademas, trazas fosiles de
Thalassinoides isp. y restos vegetales carbonizados.

Se describen estas facies en el tramo SC11-1 y su espesor varia entre centimétrico a métrico.
Interpretacion: Depositacion rapida a partir de corrientes de turbidez fangosas de alta densidad
(Pickering et al., 1986), con poca eficiencia para la seleccion del sedimento. La laminacion
paralela evidencia traccion sumada a depositacion por caida de sedimento fino (Ghibaudo, 1992).

4.1.7. Facies de arenisca fangosa (MyS)

Subfacies de arenisca fangosa con laminacion paralela (IMyS)

Consisten en areniscas de grano fino que se caracterizan por tener color pardo claro, en la
columna SC11 (Figura 4.8A), o areniscas de grano medio a levemente fino de color gris verdoso,
en la columna SC12. Tienen seleccion buena y granos en su mayoria subprismaticos a esféricos y
subangulares. Poseen un contenido considerable de granos tamafio fango y estructuras

sedimentarias de tipo laminacion paralela.
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Figura 4.8. Facies de arenisca fangosa. A: Encerradas en verde, areniscas fangosas laminadas de columna
SC11. B: Afloramiento de areniscas fangosas masivas finas y medias, sobre linea roja. Bajo la
linea, intercalan areniscas fangosas masivas y fangolitas arenosas laminadas. C: Areniscas
fangosas, con estratificacion paralela, de columna SC4.

Estas areniscas contienen abundantes restos vegetales carbonizados, algunos visibles como lentes
de menos de 1 mm de espesor y longitud variable milimétrica, ademas de fragmentos lefiosos. La
materia organica se encuentra dispersa en la roca o bien concentrada en niveles o lentes fangosos.
En la columna SC12, contienen muy escasos clastos de fangolita, de 2 cm de longitud, y se
reconocen improntas de hojas indeterminadas y un fragmento de hoja de angiosperma.

Las areniscas fangosas se identifican en los tramos SC11-5 y SC12-2. Su potencia es baja,

centimétrica.

Interpretacion: Depositacion rapida a partir de corrientes fangosas de alta densidad (Pickering et
al., 1986), con poca eficiencia para la seleccion del sedimento. La laminacion paralela evidencia
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traccion sumada a depositacion por caida de arena en condiciones de lecho plano y régimen de
flujo alto (Pickering et al., 1986; Ghibaudo, 1992).

Subfacies de arenisca fangosa masiva (mMyS)

Consisten en areniscas de grano medio a fino, masivas (Figura 4.8B), con una considerable
cantidad de granos tamafio fango. Tienen un color gris verdoso, en el caso de las de grano medio,
y pardo violaceo, en el caso de las de grano fino, ademas de moderada seleccion y granos

mayoritariamente subangulares a subredondeados y subprismaticos.

Las areniscas fangosas poseen trazas fosiles de Rhizocorallium isp., en el tramo SC11-2, y de
tubos simples indeterminados. Contienen restos vegetales carbonizados dispersos en la roca,
algunos visibles como lentes de menos de 1 mm de espesor y longitud variable milimétrica, que
varian en abundancia disminuyendo hacia la base. La materia orgénica es mas frecuente en las

areniscas mas finas.

Las facies de areniscas fangosas medias a finas se reconocen en los tramos SC11-1, SC11-2 y
SC11-3. Su potencia es variable, centimétrica a métrica.

Interpretacion: Depositacion rapida a partir de corrientes de turbidez fangosas de alta densidad
(Pickering et al., 1986), con poca eficiencia para la seleccion del sedimento. Las capas masivas
revelan una rapida sedimentacion en masa por congelamiento friccional (frictional freezing),

derivada de la dispersién de arena altamente concentrada (Ghibaudo, 1992).

Subfacies de arenisca fangosa con estratificacion paralela (sMyS)

Corresponden a areniscas de grano medio a fino (Figura 4.8C), color gris verdoso claro, con
buena seleccion y granos principalmente subredondeados y esféricos. Tienen un porcentaje

considerable de granos tamafio fango y estructuras sedimentarias de tipo estratificacion paralela.
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Estas facies contienen lentes de fangolita de pocos centimetros de longitud en el tramo SC4-2 y,
ademas, niveles milimétricos de materia organica carbonizada, con forma de hojas y ramas, los

cuales son mas abundantes hacia la parte superior.

Las areniscas fangosas se identifican en los tramos SC4-1 y SC4-2. Su espesor varia entre los 30

cmy1,6m.

Interpretacion: Depositacion rapida a partir de corrientes fangosas de alta densidad (Pickering et
al., 1986), con poca eficiencia para la seleccion del sedimento. La estratificacion paralela es
indicativa de una depositacion por sucesivos congelamientos (freezing) de finas alfombras de
traccion, en la base de corrientes de turbidez altamente concentradas (Pickering et al., 1986;
Ghibaudo, 1992).

4.2. Asociacion de Facies

Dado que una facies individual puede tener poco valor en una interpretacion genética, se
establecen asociaciones de facies, las cuales consisten en la distribucion ordenada de varias facies
genéticamente relacionadas y que se encuentran juntas (Vera, 1994). Son definidas un total de 6

asociaciones con su respectiva interpretacion, teniendo en cuenta su distribucion vertical.

4.2.1. Asociacion 1: Fangolitas arenosas laminadas intercaladas con areniscas fangosas

masivas

Asociacion integrada por las subfacies ISyM y mMyS, pertenecientes al tramo SC11-1.
Comprenden a fangolitas arenosas color gris oscuro, con laminacion paralela, que presentan
glauconita, restos vegetales carbonizados dispersos y trazas fosiles de Thalassinoides isp.
Ademas, incluyen un pliegue sinsedimentario (slump) y lentes de arcillolita. Estas fangolitas
arenosas intercalan con areniscas de grano medio a fino (Figura 4.9A), masivas, que poseen

trazas fosiles de tubos simples y escasa materia organica carbonizada dispersa.

La potencia total de esta secuencia es de 34,8 m.



Figura 4.9. Afloramientos de las asociaciones 1, 2 y 3, y rip-up clasts. A: Desde la base, afloramientos de
las asociaciones 1, 2 y 3 respectivamente (delimitados por las lineas marcadas en rojo). Sobre la
linea roja superior, se distingue la capa de basalto mencionada en la asociacion 3. B: Rip-up
clasts de fangolita (encerrados en verde) en la asociacion 4.

Interpretacion

Las areniscas fangosas y fangolitas arenosas reflejan depositacion rapida a partir de corrientes de
turbidez fangosas de alta densidad (Pickering et al., 1986). El pliegue sinsedimentario es
indicativo de la ocurrencia de un deslizamiento subacuético, a través de una pendiente, de una

masa de estratos previamente depositados.

Las trazas fosiles de Thalassinoides isp., pertenecientes cominmente a la icnofacies de Skolithos,
estan asociadas a sedimentos arenosos y fangosos, bien seleccionados, sujetos a abrupta erosion o
depositacion. Si bien tipicamente se presentan en el foreshore y shoreface medio a superior,
también pueden asociarse a otros ambientes que exhiben condiciones depositacionales similares,
como sistemas turbiditicos profundos (Buatois et al., 2002).

La aparicion de materia organica carbonizada dispersa, sugiere que se trata de turbiditas
extracuencales producidas por flujos hiperpicnicos, compuestos por una mezcla de elementos
continentales e intracuencales (Zavala et al., 2014). La glauconita es generalmente diagnostica de
un ambiente sedimentario marino somero, pero puede ser incorporada por el flujo como parte del
material intracuencal.
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La suma de factores, incluyendo la continuidad lateral de los estratos y la ausencia de bases
erosivas, permiten inferir que se trata de un ambiente marino profundo con zonas llanas no
confinadas o con un minimo de pendiente, especificamente, depdsitos laminados similares a

I6bulos de un abanico submarino.

4.2.2. Asociacion 2: Areniscas fangosas masivas

Asociacion comprendida por la subfacies mMysS, visible en el tramo SC11-2. Areniscas masivas
color pardo violaceo a gris verdoso, con tamafio de grano medio que varia a fino hacia techo
(Figura 4.9A). Contienen restos vegetales carbonizados dispersos, los que son mas abundantes en
las areniscas finas, y trazas fésiles, algunas de ellas identificadas como Rhizocorallium isp.

El espesor total de la asociacion es de 6 m.

Interpretacion

Las areniscas fangosas reflejan depositacion rapida a partir de corrientes de turbidez fangosas de
alta densidad (Pickering et al., 1986).

Las trazas fosiles de Rhizocorallium isp., pertenecientes a la icnofacies de Cruziana, son
excavaciones inclinadas con forma de U que poseen spreite protrusivo. Tipifican condiciones de
energia moderada a relativamente baja y se presentan en una zona comprendida entre el
shoreface inferior y el offshore inferior (Buatois et al., 2002). Sin embargo, estudios sobre
conjuntos de trazas fosiles en depoésitos de abanicos marinos profundos, sefialan que la
distribucion de estas trazas depende de cambios en el suministro de sedimentos, en adicion a

factores de preservacion (Crimes et al., 1981).

El conjunto de caracteristicas, incluyendo la continuidad lateral de los estratos, la abundancia de
arena y la ausencia de bases erosivas, permiten deducir que se trata de un ambiente marino
profundo con zonas llanas no confinadas, especificamente, depositos laminados similares a

I6bulos proximos al canal de un abanico submarino.
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4.2.3. Asociacion 3: Fangolitas laminadas o masivas intercaladas con areniscas fangosas o

areniscas masivas

Asociacion constituida por las subfacies IM y mMyS o mM y mS. Fangolitas color gris oscuro
con laminacion paralela, en los tramos SC11-3, SC11-4 y SC12-1; o0 masivas, en el tramo SC1-1,
que contienen escasos restos vegetales carbonizados dispersos.

En la columna SC1, presentan lentes de arcillolita e intercalan con una capa de arenisca media,
masiva, color gris verdoso, con materia organica carbonizada en cantidad moderada y trazas
fosiles de Taenidium isp. En las columnas SC11 y SC12, intercalan con una capa de basalto de
piroxeno (Figura 4.9A), la cual altera las fangolitas subyacentes. Contienen, ademas, un lente de
arenisca fangosa media a fina, y bajo este lente, hay una intercalacion de poco espesor con

areniscas fangosas de grano medio a fino, masivas, color gris verdoso.

Tanto en la columna SC11 como SC12, las fangolitas incluyen trazas fosiles, ya sea de
Thalassinoides isp., Skolithos isp. o indeterminadas. Entre el contenido fosilifero, destaca un
bivalvo indeterminado y fragmentos lefiosos.

La secuencia total puede alcanzar hasta 10 m de potencia.

Interpretacion

Las fangolitas laminadas se originan por corrientes de turbidez fangosas de baja densidad. Las
aguas del fondo anoxico favorecen la conservacion de materia organica (Pickering et al., 1986).
Las fangolitas masivas, por otro lado, reflejan depositacion relativamente rapida de sedimento
fino derivado de corrientes turbiditicas, o depositos hemipelagicos con un minimo de

desplazamiento lateral (Pickering et al., 1986).

Las trazas fosiles de Thalassinoides isp. y Skolithos isp. pertenecen cominmente a la icnofacies
de Skolithos, pero pueden encontrarse también asociadas a las icnofacies de Cruziana y

Zoophycos, al igual que las trazas fosiles de Taenidium isp., en el caso de ambientes marinos
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(Gerard y Bromley, 2008). Pueden ocurrir en una zona comprendida entre el shoreface inferior y
el offshore inferior, en condiciones de energia moderada a relativamente baja, o0 bien en aguas
tranquilas, en ambientes de plataforma externa a sectores batiales, incluyendo zonas afectadas por
corrientes de turbidez, bajo condiciones de oxigenacién pobre o de alto aporte de nutrientes
(Buatois et al., 2002).

La aparicion de fragmentos de lefiosos y materia organica carbonizada dispersa, sugiere que se
trata de turbiditas extracuencales originadas por flujos hiperpicnicos, compuestos por una mezcla
de elementos continentales e intracuencales (Zavala et al., 2014). Entre el contenido fésil, se

identifica un bivalvo, lo cual refuerza la idea de un ambiente marino.

El total de propiedades mencionadas anteriormente, incluyendo la continuidad lateral de los
estratos, la abundancia de fango y la ausencia de bases erosivas, permiten concluir que se trata de
un ambiente marino profundo con zonas llanas no confinadas o con un minimo de pendiente,

especificamente, depositos laminados similares a I6bulos distales de un abanico submarino.

4.2.4. Asociacion 4: Areniscas con estratificacion paralela, laminacién paralela o masivas
intercaladas con areniscas fangosas con estratificacion o laminacion paralela, y niveles de

conglomerado arenoso

Asociacion integrada por las subfacies mS, sS, IMyS y sMyS o sIS y gsPyS. Son areniscas
medias a levemente finas 0 medias a levemente gruesas con estratificacion paralela, laminacion
paralela 0 masivas, visibles en la columna SC3 y los tramos SC4-1, SC4-3, SC11-5, SC12-2 y
SC12-3. Son de color gris verdoso, contienen escasa a moderada cantidad de materia organica
dispersa, la cual tiende a ser mas abundante y concentrarse en niveles en las areniscas laminadas.
Poseen, ademas, trazas fosiles tubulares de Skolithos isp. 0 indeterminadas y pueden presentar
estructuras de carga o lentes constituidos por areniscas fangosas, que a su vez tienen lentes
fangosos con materia organica. Estas capas exhiben variaciones laterales en espesor, lo que se

interpreta como acufiamiento.
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En la columna SC12, en menor medida en la columna SC11, son comunes los rip-up clasts de
fangolita (Figura 4.9B), dispersos en la roca o parcialmente concentrados en niveles. Las
areniscas poseen niveles conglomeradicos, arenosos y de poco espesor, donde destaca una mayor
concentracion de rip-up clasts alargados, orientados paralelos a la estratificacion. El
conglomerado tiene escasos nddulos ferruginosos y una matriz de composicion coincidente con

las areniscas méas gruesas, a las cuales grada.

En cuanto al contenido fosilifero, las columnas SC11 y SC12 incluyen un ammonite
(Hoplitoplacenticeras plasticum), fragmentos lefiosos e improntas de podocarpacea Yy

angiosperma.

Las areniscas intercalan con areniscas fangosas de grano medio a fino, con estratificacion
paralela o laminacion paralela, en los tramos SC4-1, SC4-2, SC11-5 y SC12-2. Son de color gris
verdoso a pardo claro, poseen muy escasos rip-up clasts de fangolita y abundantes restos
vegetales, ya sean dispersos, concentrados en niveles o en lentes de fangolita. Entre los restos

vegetales, se reconocen fragmentos lefiosos, hojas indeterminadas y una hoja de angiosperma.

El espesor total de la asociacion varia entre 50 cm y 7,15 m.

Interpretacion

Las areniscas sefialan depositacion a partir del colapso de corrientes de turbidez arenosas de alta
densidad. Reflejan el incremento de la inestabilidad del flujo y colapso de la nube de sedimentos
en suspension (Lowe, 1982). Cuando las areniscas son fangosas, la depositacion es rapida a partir

de corrientes méas fangosas, también de alta densidad (Pickering et al., 1986).

La presencia de intraclastos de fangolita revela la erosion de secuencias previamente depositadas
y los niveles conglomeradicos, con elevada concentracion de éstos, se originan por la
sedimentacion de la fraccion mas gruesa en suspension, desde una corriente de turbidez altamente

concentrada. Los rip-up clasts son una caracteristica habitual en depositos de abanicos marinos
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profundos, siendo mas comunes en capas de areniscas gruesas y conglomerados asociados a

depdsitos de canal y margen de canal (Mutti y Nilsen, 1981).

Las trazas fosiles de Skolithos isp., pertenecientes comunmente a la icnofacies de Skolithos, estan
asociadas a sedimentos arenosos y fangosos, bien seleccionados, sujetos a abrupta erosion o
depositacion. Si bien tipicamente se presentan en el foreshore y shoreface medio a superior,
también pueden asociarse a otros ambientes que exhiben condiciones depositacionales similares,

como sistemas turbiditicos profundos (Buatois et al., 2002).

La presencia de fragmentos de troncos, hojas también fragmentadas y materia organica
carbonizada, sugiere que se trata de turbiditas extracuencales originadas por flujos hiperpicnicos,
compuestos por una mezcla de elementos continentales e intracuencales (Zavala et al., 2014). El
fragmento de Hoplitoplacenticeras plasticum y los nédulos ferruginosos, confirman un ambiente

marino para esta asociacion.

La suma de factores mencionados, incluyendo el acufiamiento de los estratos, los niveles
conglomeradicos, los rip-up clasts de fangolita y la abundancia de arena, permiten inferir que se
trata de un ambiente marino profundo, especificamente, depositos canalizados similares a los de

canal de un abanico submarino.

4.2.5. Asociacion 5: Alternancia de areniscas y fangolitas, dominada por areniscas, con

niveles de conglomerado arenoso

Asociacion comprendida por las subfacies sISM y gsPyS. Son areniscas finas color pardo
violaceo, para el caso de los tramos SC1-2 y SC1-4, o areniscas medias, levemente gruesas, color
gris verdoso, en la columna SC2. Tienen estratificacion paralela y escasa a moderada cantidad de
materia organica carbonizada, ya sea dispersa 0 concentrada en niveles de espesores
milimétricos, entre la cual sélo se reconocen fragmentos de troncos. Contienen trazas fésiles de
Skolithos isp., Palaeophycus isp. e indeterminadas; nodulos ferruginosos oxidados y rip-up clasts

de fangolita.
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Se reconocen niveles conglomeréadicos arenosos que no superan los 5 cm de espesor. Los
conglomerados se conforman por abundantes rip-up clasts de fangolita y una matriz arenosa cuya
composicion coincide con la de las areniscas. Hacia el techo, dichos conglomerados gradan a las

areniscas antes mencionadas.

Las areniscas intercalan con fangolitas color gris oscuro, con laminacion paralela, que también
poseen restos vegetales carbonizados, ademas de trazas fosiles tubulares identificadas como

Skolithos isp.
En el tramo SC1-2, las areniscas incluyen glauconita, en cambio, en la columna SC2, las
areniscas presentan un molde interno de ammonite (Hoplitoplacenticeras plasticum) y las

fangolitas tienen lentes de arenisca media a levemente gruesa.

La secuencia completa puede tener un espesor de entre 3,25 y 6 m, las capas de arenisca pueden

variar entre 4 cm y 1,6 m, mientras que las de fangolita entre milimetros a 25 cm.

Interpretacion

Las alternancias de areniscas y fangolitas, con dominio de areniscas, y los niveles
conglomeradicos son interpretados como depositos de corrientes de turbidez de alta densidad
(Pickering et al., 1986). Los rip-up clasts de fangolita reflejan la erosion de secuencias

previamente depositadas.

Las asociacion de trazas fésiles de Skolithos isp. y Palaeophycus isp. estad contemplada dentro de
la icnofacies de Cruziana (Gerard y Bromley, 2008), la cual tipifica condiciones de energia
moderada a relativamente baja y se presenta en una zona comprendida entre el shoreface inferior
y el offshore inferior (Buatois et al., 2002). Sin embargo, estudios sobre conjuntos de trazas
fosiles en depdsitos de abanicos marinos profundos, sefialan que la distribucion de estas trazas
depende de cambios en el suministro de sedimentos, en adicion a factores de preservacion
(Crimes et al., 1981).
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La aparicion de fragmentos de troncos y materia organica carbonizada, sugiere que se trata de
turbiditas extracuencales originadas por flujos hiperpicnicos, compuestos por una mezcla de
elementos continentales e intracuencales (Zavala et al., 2014). La glauconita es generalmente
diagnostica de un ambiente sedimentario marino somero, pero puede ser incorporada por el flujo
como parte del material intracuencal. La presencia de nodulos ferruginosos y el fragmento de

Hoplitoplacenticeras plasticum, apoyan un origen marino para esta secuencia.

El conjunto de propiedades mencionadas anteriormente, incluyendo la continuidad lateral de los
estratos, la ausencia de bases erosivas y los niveles conglomeradicos, permiten concluir que se
trata de un ambiente marino profundo con zonas llanas no confinadas, especificamente, depésitos

laminados similares a I6bulos préximos al canal de un abanico submarino.

4.2.6. Asociacion 6: Alternancia de areniscas y fangolitas, con dominio de fangolitas

Asociacion conformada por la subfacies sIMS, que s6lo se visualiza en el tramo SC1-3. Se
compone de areniscas finas, color pardo violaceo, con estratificacion paralela y una cantidad
moderada de restos vegetales carbonizados, dispersos y fragmentados. Estas areniscas intercalan
con fangolitas de color gris oscuro, caracterizadas por tener laminacion paralela y restos

vegetales carbonizados, también dispersos.

La alternancia tiene una potencia de 1,8 m, las capas de arenisca varian entre 2 y 6 cm, en

contraste con las de fangolita, que son centimétricas y mayores.

Interpretacion

Las alternancias de areniscas y fangolitas, con dominio de fangolitas, sefialan depositacion a

partir de corrientes de turbidez de baja densidad (Pickering et al., 1986).

La suma de caracteristicas, incluyendo la continuidad lateral de los estratos, la predominancia de

fango y la ausencia de bases erosivas, permiten deducir que se trata de un ambiente marino
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profundo con zonas llanas no confinadas, especificamente, depoésitos laminados similares a

I6bulos distales de un abanico submarino.

4.3. Ambiente de Depositacion

El andlisis de las asociaciones de facies posibilita la reconstruccion de la historia depositacional

en el area de estudio.

En la base, se comienza con una intercalacion de fangolitas arenosas y areniscas fangosas
(asociacion 1), que indican una depositacion rapida de material derivado de corrientes de turbidez
fangosas de alta densidad, con poca eficiencia en la seleccion del sedimento. Los depositos se
producen en un ambiente marino, especificamente, de l6bulos de abanico submarino. Nuevos
flujos de corrientes de turbidez, con caracteristicas similares al anterior, dan lugar a areniscas
fangosas masivas (asociacion 2), que sobreyacen a la secuencia antes descrita. La depositacion
ocurre rapidamente en un ambiente marino de I6bulos, cercanos al canal de un abanico

submarino.

Corrientes fangosas de baja densidad forman pequefias intercalaciones de areniscas fangosas y
fangolitas (asociacion 3), sobre las secuencias previas, y terminan con la depositacion de potentes
fangolitas, por sedimentacion mas directa del material en suspension, con algunos efectos de
traccion. Lo anterior se interpreta como depdsitos de l6bulos distales de un abanico submarino.
Adicionalmente, se intercala en esta secuencia una capa de basalto de gran extension lateral, la

cual se infiere que corresponde a un sill.

Posteriormente, ocurre el colapso de corrientes de turbidez de alta densidad, por inestabilidad del
flujo, evento que genera intercalaciones de areniscas y areniscas fangosas (asociaciéon 4). Los
estratos exhiben variaciones laterales en espesor, interpretado como un acufiamiento, en depositos
de canal de un abanico submarino. Estas nuevas corrientes quedan en evidencia por la aparicion
de escasos rip-up clasts de fangolita, consecuencia del paso de una corriente erosiva, con
sedimento en suspension, que rompe un lecho de fangolita y lo incorpora como clastos,

comunmente acumulados en la base de depositos de turbiditas.
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Corrientes de turbidez de alta densidad, con mayor carga fangosa que la anterior, genera la
depositacion de alternancias de areniscas y fangolitas, con dominio de areniscas (asociacion 5).
La existencia de un nivel conglomeradico mas hacia techo, que grada a areniscas y tiene elevada
concentracion de rip-up clasts, revela el caracter erosivo del flujo. La falta de registro bajo y
sobre estos estratos impide establecer una interpretacion concreta, pero se infiere que
corresponden a depositos de l6bulos proximos al canal de un abanico submarino.

Continda una secuencia que consta de fangolitas potentes intercaladas con una capa de arenisca,
ambas masivas (asociacion 3). Las fangolitas reflejan depositacion relativamente réapida del
sedimento fino, resultante de corrientes turbiditicas fangosas diluidas, o bien depdsitos
hemipelagicos desplazados por corrientes oceanicas profundas o procesos de deslizamiento,
mientras que la arenisca indica rapida depositacion de arena altamente concentrada, en un
ambiente de I6bulos distales de un abanico submarino. Le sigue, nuevamente, una intercalacion
de areniscas y fangolitas, con dominio de areniscas (asociacion 5), correspondiente a depositos de

I6bulos proximos al canal de un abanico.

Nuevas corrientes de turbidez de baja densidad dan origen a una alternancia de areniscas y
fangolitas, con dominio de fangolitas (asociacion 6). Se produce una desaceleracion del flujo y el
paso de sedimentos desde suspensién a carga de lecho, con una subsecuente sedimentacion por
traccion y depositacion directa en un ambiente marino profundo, especificamente, 16bulos
distales de un abanico submarino. Un altimo registro de corrientes de turbidez de alta densidad,
en un ambiente marino de l6bulos proximos al canal de un abanico submarino, es representado
por otra alternancia de areniscas y fangolitas, con dominio de areniscas (asociacion 5), con la
ocurrencia de procesos similares a los antes mencionados, sumados a erosion que incorpora

intraclastos de fangolita, concentrados en un nivel conglomeréadico.

El total de las asociaciones de facies se interpretan como un sistema turbiditico profundo que,
verticalmente, varia pasando desde facies de I6bulos tanto proximales como distales hasta facies
canalizadas. Los rip-up clasts de fangolita reafirman dicha interpretacion, ya que suelen

encontrarse en ambientes de abanico submarino, siendo mas comunes en capas de areniscas



82

gruesas y conglomerados asociados a depdsitos de canal y margen de canal (Mutti y Nilsen,
1981).

En general, la materia organica es frecuente, se encuentra concentrada en niveles o dispersa, y
esta muy fragmentada. Esta indicaria una cercania al continente y aporte de flujos hiperpicnicos
(corrientes de origen fluvial con una densidad total superior a aquella de la cuenca receptora),
derivados de un delta o estuario, que circulan por el lecho marino y trasportan tanto material
continental (restos vegetales, fragmentos de troncos) como de plataforma (glauconita, fosiles de

moluscos), desarrollando turbiditas extracuencales (Figura 4.10).

Turbiditas extracuencales

Turbiditas intracuencales

Figura 4.10. Diagrama que muestra el desarrollo de turbiditas intracuencales y extracuencales (con
aporte de material desde la cuenca y aporte de material desde el continente y la cuenca,
respectivamente). Modificado de Zavala et al. (2014).

Las trazas fdsiles de Thalassinoides isp., Rhizocorallium isp., Skolithos isp., Palaeophycus isp. y
Taenidium isp. son caracteristicas de la icnofacies de Skolithos, Cruziana o Zoophycos. Si se
considera el conjunto total, coinciden en la icnofacies de Cruziana. Estudios sobre conjuntos de
trazas fdsiles en depositos de abanicos marinos profundos, sefialan que la distribucion de estas
trazas depende de cambios en el suministro de sedimentos y en factores de preservacion. Es asi

como trazas caracteristicas de “aguas someras” aparecen en facies canalizadas de abanicos
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internos, zonas intercanal dentro de abanicos internos y externos, ademas de depositos de 16bulos,
dependiendo de su diversidad y relacion con trazas de “aguas profundas” (Crimes et al., 1981).
La ausencia de la icnofacies de Nereites, sugiere que la depositacion no ocurre en el piso de la
cuenca (Shultz y Hubbard, 2005).

La escasez de bioturbacién y de fésiles bentdnicos, ademéas de la conservacién de materia
organica, revela que se trata de un ambiente anoxico o subdxico en aguas probablemente
profundas (Meza, 2015), con rapida sedimentacion. Las estructuras asociadas a slides o slumps
que afectan algunas capas, y depdsitos cadticos en zonas cercanas al &rea de estudio, apuntan a la

existencia de una pendiente, ya sea en un borde de plataforma o talud submarino.

A modo de sintesis, el ambiente de depositacion para los estratos de sierra Contreras es un
ambiente marino profundo, anoxico a suboxico, de borde de plataforma o talud submarino, con
depdsitos turbiditicos que reciben como aporte tanto material continental como de plataforma.
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5. CONTENIDO PALINOLOGICO

5.1. Introduccion

Se analizan un total de 3 slides, uno perteneciente a un nivel de fangolita en la columna SC1
(muestra SC1P1), tramo SC1-4, y dos correspondientes a fangolitas sobre y bajo una capa
baséltica en la columna SC11 (muestras SC11P1 y SC11P2), tramo SC11-4. La muestra tomada
bajo el basalto, si bien exhibe gran cantidad de materia organica, ésta es imposible de reconocer

al estar totalmente carbonizada.

La identificacion de los palinomorfos se efectda a partir de la comparacion visual con fotografias
o ilustraciones, combinada con la revision de descripciones morfolégicas de los distintos géneros,
usando como apoyo los trabajos de Povilauskas (2010), Raine et al. (2011) y Bowman et al.
(2014).

El analisis no tiene como objetivo establecer un estudio estadistico detallado ni descriptivo, sino
que se realiza con el fin de mencionar el contenido palinolégico en estratos de la Formacion Tres
Pasos, en el sector oriental de sierra Contreras, y a partir de su asociacion, hacer una

aproximacion al paleoclima, como apoyo al estudio geoldgico.

5.2. Resultado y Analisis

En general, el estado de preservacion del material es malo a muy malo, siendo mejor en la
columna SC1, lo que dificulta el trabajo de identificacion. Se reconocen una variedad de 20
palinomorfos (Tabla 5.1, Figura 5.1 y 5.2), que incluyen esporas de algas, hongos y pteridofitas,
polen de gimnospermas y angiospermas, y un dinoflagelado.

La determinacion y afinidad botanica para cada género se establece a partir del catdlogo de Raine
et al. (2011) y los trabajos de Povilauskas et al. (2008), Povilauskas (2010) y Bowman et al.
(2014).
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Tabla5.1. Lista de palinomorfos identificados, por cada muestra, con su respectiva afinidad botanica.
Muestra
Palinomorfo Afinidad botéanica
SC1P1 SC11P1

Baculatisporites sp. X Familia Osmundaceae
Biretisporites sp. X X Familia Schizaeaceae

@ Clavifera sp. X Familia Gleicheniaceae

R .

ﬁ Deltoidospora sp. X X (I;?Ztir!iea:(:g:;cheniaceae? y
Gleicheniidites sp. X X Familia Gleicheniaceae
Ischyosporites? sp. X X Familia Gleicheniaceae
Araucariacites sp. X X Familia Araucariaceae

g Classopollis sp. X X Familia Cheirolepidiaceae

%ﬂ’- Podocarpidites sp. X X Familia Podocarpaceae

E Taxodiaceaepollenites sp. X Famili_as Cupressaceae? y

O Taxodiaceae?
Trichotomosulcites sp. X X Familia Podocarpaceae
Arecipites sp. X X Familia Arecaceae

g Ericipites sp. X X Familia Epacridaceae o Ericaceae

Gé')- Peninsulapollis sp. X X Familia Proteaceae

? Quadraplanus? sp. X Dicotyledonae
Rhoipites? sp. X Dicotyledonae
Palaeocystodinium sp. X -

8

8 Espora de alga X -
Espora de hongo X -

5.2.1. Columna Sierra Contreras 1 (SC1)

El nivel muestreado incluye abundante materia organica, entre la cual se reconocen fragmentos

lefiosos y material carbonizado. Esta constituido por elementos continentales y marinos, entre 1os

gue se cuentan un total de 124 especimenes de pteridofitas, gimnospermas, angiospermas, algas,
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Figura 5.1.

Palinomorfos 1. A: Baculatisporites sp. B: Biretisporites sp. C: Clavifera sp. D: Cyathidites
sp. E: Deltoidospora sp. F: Gleicheniidites sp. G: Ischyosporites? sp. H: Araucariacites sp. I:
Classopollis sp. J: Podocarpidites sp. K: Taxodiaceaepollenites sp. L: Trichotomosulcites sp.
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Figura 5.2. Palinomorfos 2. A: Arecipites sp. B: Ericipites sp. C: Peninsulapollis sp. D: Quadraplanus?
sp. E: Rhoipites? sp. F: Palaeocystodinium sp. G: Espora de alga. H: Espora de hongo.

hongos y dinoflagelados (Tabla 5.2 y Figura 5.3). Predominan las esporas triletes de pteridofitas
(48,39%), principalmente los géneros Cyathidites (17,74%), Deltoidospora (11,29%),
Biretisporites (9,68%) y Gleicheniidites (7,26%).

En menor medida, la capa presenta polen de gimnospermas (24,19%), representadas
mayoritariamente por los géneros Trichotomosulcites (8,87%), con granos de contorno

subtriangular, y Araucariacites (6,45%), con granos inaperturados de contorno circular.
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Tabla 5.2. Abundancia relativa de palinomorfos en la columna SC1.
Palinomorfo Cantidad % A%Tg?\?;ia
Biretisporites sp. 12 9,68 0,097
§ Cyathidites sp. 22 17,74 0,177
E Deltoidospora sp. 14 11,29 0,113
5 Gleicheniidites sp. 9 7,26 0,073
Ischyosporites? sp. 3 2,42 0,024
@ | Araucariacites sp. 8 6,45 0,065
%_ Classopollis sp. 6 4,84 0,048
g Podocarpidites sp. 5 4,03 0,040
O | Trichotomosulcites sp. 11 8,87 0,089
@ | Arecipites sp. 8 6,45 0,065
E,_ Ericipites sp. 6 4,84 0,048
é Peninsulapollis sp. 2 1,61 0,016
2 Rhoipites? sp. 6 4,84 0,048
Palaeocystodinium sp. 1 0,81 0,008
g Espora de alga 8 6,45 0,065
Espora de hongo 3 2,42 0,024
124 100

Las angiospermas tienen un menor porcentaje (17,74%), pero relativamente cercano al de las
gimnospermas. Entre los géneros mas abundantes se encuentra Arecipites (6,45%), de granos
monocolpados con forma eliptica. Las algas, por su parte, alcanzan un 6,45% respecto al total de

especimenes (Figura 5.4).

Al considerar la afinidad botéanica, entre las esporas de pteridofitas dominan las familias
Cyatheaceae, Dicksoniaceae, Schizaeaceae y Gleicheniaceae. Con menor frecuencia, entre el
polen de gimnospermas destacan tanto la familia Podocarpaceae como Araucariaceae, mientras
que, con menor abundancia, entre las angiospermas resalta la familia de monocotileddneas

Arecaceae.
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Figura 5.3. Gréfico de abundancia relativa, por grupo taxonémico, en la columna
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Figura 5.4. Gréfico de abundancia relativa de palinomorfos en la columna SC1.
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5.2.2. Columna Sierra Contreras 11 (SC11)

El nivel muestreado contiene abundante materia organica, entre la cual se reconocen fragmentos
lefiosos y material carbonizado. Esta integrado por elementos tanto continentales como marinos,
que incluyen 188 especimenes de pteridofitas, gimnospermas, angiospermas, algas y hongos
(Tabla 5.3 y Figura 5.5).

Tabla 5.3. Abundancia relativa de palinomorfos en la columna SC11.
Palinomorfo Cantidad % At;l;?ai?\?;ia
Baculatisporites sp. 6 3,19 0,032
Biretisporites sp. 6 3,19 0,032
é Clavifera sp. 2 1,06 0,011
E Cyathidites sp. 31 16,49 0,165
§ Deltoidospora sp. 3 1,60 0,016

Gleicheniidites sp. 12 6,38 0,064

Ischyosporites? sp. 9 4,79 0,048
. Araucariacites sp. 11 5,85 0,059
g Classopollis sp. 3 1,60 0,016
qg" Podocarpidites sp. 7 3,72 0,037
é Taxodiaceaepollenites sp. 4 2,13 0,021
© Trichotomosulcites sp. 6 3,19 0,032
@ | Arecipites sp. 18 9,57 0,096
E,_ Ericipites sp. 28 14,89 0,149
é Peninsulapollis sp. 5 2,66 0,027
é Quadraplanus? sp. 6 3,19 0,032
§ Espora de alga 29 15,43 0,154
o Espora de hongo 2 1,06 0,011

188 100
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Figura 5.5. Gréfico de abundancia relativa, por grupo taxonémico, en la columna
SC11.

Dominan las esporas triletes de pteridofitas (36,7%), principalmente los géneros Cyathidites
(16,49%) y Gleicheniidites (6,38%). En menor proporcion, abunda el polen de angiospermas
(30,32%), con los géneros Ericipites (14,89%), de granos tricolpados, y Arecipites (9,57%), de

granos monocolpados con forma eliptica, es su mayoria.

Entre las gimnospermas (16,49%), destaca el género Araucariacites (5,85%), con granos
inaperturados de contorno circular. Las algas, por su parte, alcanzan un 15,43% respecto al total

de especimenes (Figura 5.6).

Al tener en consideracion la afinidad botanica, entre las esporas de pteridofitas imperan las
familias Cyatheaceae, Dicksoniaceae, Schizaeaceae y Gleicheniaceae. Les siguen en abundancia
la familia de angiospermas dicotiledoneas Ericaceae y la familia de angiospermas
monocotiledoneas Arecaceae. Con menos frecuencia, resalta la familia de gimnospermas

Araucariaceae.
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Figura 5.6. Gréfico de abundancia relativa de palinomorfos en la columna SC11.

5.3. Interpretacion

La mayor abundancia de esporas refleja la existencia de condiciones humedas. La familia
Cyatheaceae se conforma de helechos arborescentes caracteristicos de ambientes selvaticos, que
se distribuyen en regiones tropicales a subtropicales de todo el mundo (Marquez, 2016), con
algunas especies en regiones templado-calidas. Mientras que la familia Dicksoniaceae, con
plantas en general arborescentes, tiene una distribucion pantropical, encontrdndose en areas

calido-templadas (Marquez y Ocampo, 2016).

Respecto a la familia Schizaeaceae, son helechos con amplia distribucion en zonas tropicales y
templadas (Ramos, 2016), ademas de subtropicales. La familia Gleicheniaceae, por su parte,
comprende especies cuya distribucion es principalmente tropical a subtropical, con algunos
representantes de regiones templadas y frias (Yafiez y Arana, 2016). La familia Osmundaceae
incluye plantas terrestres que habitan regiones tropicales, subtropicales y templadas del mundo
(Palacios, 1993).
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Entre las gimnospermas, la familia de coniferas Araucariaceae indica la presencia o extension de
vegetacion de selva tropical a subtropical, adem&s de encontrarse en &reas templadas,
actualmente restringidas al hemisferio Sur (Kershaw y Wagstaff, 2001), y zonas templadas frias
(bosques subantarticos). Por otro lado, la familia de coniferas Podocarpaceae habita en regiones
tropicales y subtropicales de ambos hemisferios, aunque alcanzan su mayor desarrollo en el
hemisferio Sur (Zamudio, 2002), y son menos comunes en regiones frio-templadas.

La familia de coniferas Cheirolepidiaceae se encuentra extinta y es caracteristica de ambientes
tropicales, aunque ocupa una amplia gama de habitats calidos (Alvin, 1982). Por su parte, la
familia Cupressaceae incluye arboles o arbustos distribuidos principalmente en regiones
templadas de ambos hemisferios (Zamudio y Carranza, 1994), mas pueden encontrarse en climas
calidos a frio-templados, desde tierras humedas a suelos secos. La familia Taxodiaceae,
constituida de arboles grandes, frondosos y corpulentos, tiene una distribucién principalmente
concentrada en regiones templadas del hemisferio Norte (Carranza, 1992).

Las angiospermas de la familia Arecaceae son plantas arborescentes o arbustiformes, pequefias a
robustas, de ambientes tropicales a subtropicales de ambos hemisferios (Delucchi y Hurrell,
2008), asi como también de regiones templado-célidas. La familia Ericaceae es cosmopolita
(Kron y Chase, 1993), incluyen arboles, arbustos o matas que destacan en regiones templadas y
tropicales de todos los continentes, exceptuando la Antartica, en ambientes frios, himedos y de
suelos &cidos. Por otra parte, la familia Proteaceae, de plantas arbdreas o arbustivas, rara vez
herbaceas, aparecen esencialmente en regiones tropicales (Calderén, 2006), ademas de

subtropicales o templadas del hemisferio Sur.

A modo de sintesis (Tabla 5.4), las familias de pteridofitas coinciden en habitar zonas tropicales a
templadas, patron que se repite para el caso de las gimnospermas, con excepcion de las familias
Cupressaceae y Taxodiaceae, que son caracteristicas de climas templados. Por otro lado, las

familias de angiospermas coexisten bajo condiciones de clima templado o tropical.

En lo que respecta al tamarfio de los granos de polen, tiende a ser menor al esperado para algunos

especimenes. Estudios de Griener y Warny (2015) en granos de Nothofagus, sugieren que el
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tamafo de los granos de polen es un confiable proxy o indicador de cambios ambientales,
especificamente, variaciones en las condiciones de humedad. La viabilidad del polen depende de
diversos factores, entre ellos, se considera la capacidad de este para retener agua en condiciones
de desecacion, es asi como se alude a que un aumento en el tamafio del grano se relaciona a una

disminucion de la humedad ambiental y viceversa.

Tabla 5.4. Rango climético de las familias predominantes.
Clima
Familia
Tropical Subtropical | Templado Frio
Cyatheaceae X X X
Dicksoniaceae X X X
Gleicheniaceae X X X X
Schizaeaceae X X X
Osmundaceae X X X
Araucariaceae X X X X
Cheirolepidiaceae X X X
Cupressaceae X X
Podocarpaceae X X X
Taxodiaceae X
Arecaceae X X X
Ericaceae X
Proteaceae X X X

La presencia de glendonita, pseudomorfo del mineral ikaita (Figura 5.7), sefiala bajas
temperaturas, ya que este mineral se forma en agua casi congelada. Si bien es cominmente
asociada a climas frios en altas latitudes, puede encontrarse en aguas oceanicas profundas de

zonas tropicales, entre otros ambientes y latitudes.

El dinoflagelado Palaeocystodinium sp., del cual se cuenta s6lo un ejemplar, tiene preferencia
por climas célidos de bajas latitudes, dada su abundancia significativa respecto a latitudes mas

altas (Brinkhuis et al., 1998). La primera ocurrencia del género Palaeocystodinium a nivel
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mundial es en el Campaniano tardio (Sanchez et al., 2010), sefialando una edad méxima para el

estrato.

I

Figura 5.7. Glendonita, con forma de cruz, en fangolita de la columna SC1, muestra SC1P1.

De manera preliminar, se deduce que el clima predominante en el area de estudio es templado
frio a subtropical, bajo condiciones que se caracterizan por su humedad, no obstante, se requiere
de un estudio y muestreo mas exhaustivo para establecer con exactitud las caracteristicas

paleoclimaticas durante la depositacion de las secuencias estratigréaficas en sierra Contreras.
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6. DISCUSION

6.1. Correlacion Estratigrafica

El area de estudio es compleja, tanto por la fuerte erosion a la que son sometidas las secciones
estratigraficas, asi como también por fallas y pliegues que deforman las capas y dificultan la

observacion de su continuidad lateral.

Basandose en la litologia, la orientacion de los estratos y la visualizacion tanto en terreno como a
través de iméagenes satelitales de los afloramientos, se propone una correlacion tentativa entre las
6 columnas elaboradas (Figura 6.1), a fin de establecer una distribucion ordenada de los estratos,
que permite el estudio de sus variaciones verticales y laterales (Anexo 4). Cabe mencionar que la

numeracion dada a las columnas es arbitraria y no tiene relacion con dicho orden.
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Figura 6.1. Mapa con la distribucion de las 6 columnas estratigraficas.

Por ley de superposicion de estratos, las secuencias representadas en las columnas SC2, SC3,
SC4 y SC12 se encuentran sobre la columna SC11, por lo tanto, los estratos mas antiguos en el
area de estudio estan representados en la columna SC11. Esta Gltima es correlacionable con la

columna SC12, especificamente en los tramos SC11-4 y SC12-1, a partir de una capa basaltica
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bajo un potente estrato de fangolita. Si bien la base de la columna SC12 esta en una cota mayor
que el techo de la columna SC11, se presume la existencia de una falla que desplaza los
afloramientos. Este desplazamiento puede ser observado a través de imagenes satelitales
siguiendo la capa de basalto, o bien, las capas de arenisca sobre las fangolitas que le sobreyacen
(Figura 6.2).

72°33'30"W 72°33'24"W 72°33'18"W
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50°53'36"S
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72°33'24"W 72°33'18"W

Figura 6.2. Desplazamiento de afloramientos entre columnas SC11 y SC12. En rojo, se sefiala las
capa de basalto y, en celeste, las capas de arenisca que sobreyacen a las fangolitas.

Variaciones laterales en el espesor de los estratos son visibles por la correlacién entre la columna
SC12 y la columna SC4. La secuencia representada en la columna SC4, coincide litol6gicamente
con las intercalaciones de areniscas y areniscas fangosas que también se observan en el tramo
SC12-2, siendo en este ultimo menos potentes. Por otro lado, las intercalaciones de areniscas
medias y finas de la columna SC3, son similares a las representadas en el tramo SC12-3 v,

proyectando las capas, coinciden.
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Considerando el manteo de los estratos, se asume que la columna SC2 se sitla
estratigraficamente sobre la columna SC12, en o cerca del techo, ademas, las areniscas descritas

para ambas columnas muestran ciertas semejanzas.

La columna SC1, se encuentra topograficamente mas baja y se ubica més al Este que las otras
columnas. Siguiendo la orientacion de los estratos, que en general mantean hacia el Este (Katz,
1963), la edad de los afloramientos disminuye en esa direccién, es decir, esta columna se sitla
estratigraficamente sobre las columnas anteriormente mencionadas y, por lo tanto, se conforma

de las rocas mas recientes.

Existe un “vacio” estratigrafico entre las secuencias de sierra Contreras y las mas cercanas
localizadas en cerro Guido (Figura 6.3), esto dada la falta de afloramientos que unan ambas
localidades. Sin embargo, teniendo en cuenta la distribucion de las unidades en la zona, que
disminuyen en edad de Oeste a Este y hacia el Norte, se infiere que las secciones en sierra
Contreras son mas antiguas que las descritas en los trabajos de Manriquez (2015) y Ortuya
(2017), tanto en cerro Guido como a lo largo del valle del rio Las Chinas, estudios que abarcan

las formaciones Tres Pasos, Dorotea y Man Aike.

6.2. Facies y Ambiente

Las facies y asociaciones de facies establecidas en este trabajo, permiten inferir que el ambiente
en el que se depositaron los estratos en sierra Contreras es un ambiente marino profundo, de
borde de plataforma o talud submarino, principalmente con depoésitos de corrientes turbiditicas.
Esto contrasta con las facies y ambientes descritos por Ortuya (2017) y Manriquez et al. (2019),
en cerro Guido y el valle del rio Las Chinas, puesto que mencionan intercalaciones de secciones
atribuidas tanto a un ambiente marino somero (offshore, shoreface y foreshore) como continental
(lacustre, llanura de inundacion, canales meandriformes), indicativos de una transicién entre lo
que serian las formaciones Tres Pasos y Dorotea. Cabe destacar que estos estudios abarcan

secciones superiores de la Formacion Tres Pasos.



99

72°35'W 72°30'W 72°25'W

50°40'S & 50°40'S
(%]
1]
1<
£
(3
(208
©
-]
50°45'S EO. 50°45'S
©
°
2
P
50°50'S 50°50'S
" Sierra Contreras
s o ——
50°55'S 50°55'S
72°35'W 72°30'W 72°25'W
Simbologia
g 0 3 6 12 km
e Localidades BN
Figura 6.3. Mapa de sierra Contreras y localidades cercanas.

Por otro lado, los afloramientos expuestos en el area de estudio concuerdan con la unidad
turbiditica basal, rica en areniscas, definida informalmente por Shultz et al. (2005) para la
Formacion Tres Pasos. Esta subdivision se interpreta como la representacion del perfil
depositacional descendente de una unidad de arenisca que sedimenta en o cerca de la base de un

talud, y exhibe una evolucion de facies canalizadas a facies laminadas.

Shultz y Hubbard (2005) subdividen las secciones de la Formacion Tres Pasos, expuestas en El
Chingue BIluff, en cuatro asociaciones de litofacies: “thin-bedded sandstone and silty mudstone”,

“thick-bedded sandstone”, “depdsitos cadticos” y “areniscas de grano grueso, amalgamadas”,
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interpretadas como depdsitos de turbiditas de alta y baja densidad, flujos de detritos y depositos
canalizados derivados de corrientes de turbidez, en un ambiente de talud.

Estudios de Armitage et al. (2009), determinan en sierra Contreras tres litofacies: “medium- to
thick-bedded sandstone”, “silty shale and thin-bedded sandstone” y “depodsitos cadticos”, que se
infieren como el resultado de la depositacion a partir de turbiditas de alta densidad, baja densidad

y flujos de detritos, respectivamente, en un antiguo sistema de talud de aguas profundas.

En cerro Divisadero, Romans et al. (2009) subdividen a la Formacion Tres Pasos en tres
asociaciones de facies, en funcion de la litologia predominante: ‘“areniscas con limolitas
subordinadas”, “lutitas con limolitas subordinadas” y “depoésitos caoticos ricos en fangolitas”,
interpretados como depdsitos de turbiditas de alta y baja densidad, flujos de gravedad diluidos o
depdsitos hemipelagicos, y depdsitos de transporte en masa, respectivamente. Estas asociaciones,

afirman, se originan en un ambiente de talud con aportes de un delta.

Macauley y Hubbard (2013), en contraste, identifican en la formacion tres asociaciones: “thick-
bedded amalgamated sandstone”, “thick- to thin-bedded semi-amalgamated sandstone” y “thin-
bedded non-amalgamated sandstone”, que sefialan como depésitos de turbiditas de alta y baja
densidad. Los afloramientos, cerca de laguna Figueroa, son interpretados como un sistema de

canales en un talud de aguas profundas, en la base de un margen de cuenca.

Gutiérrez et al. (2017), describen para la Formacion Tres Pasos, en las cercanias del rio Las
Chinas y cerro Guido, secuencias que consisten en intercalaciones decimétricas de areniscas
finas, limolitas y lutitas ricas en materia organica, que atribuyen a facies tipicas de turbiditas
distales en un ambiente de talud continental. No obstante, hacia el techo de la formacion, sefialan
un aumento en el tamafio de grano, reflejado en facies de areniscas con laminacion cruzada
planar y en artesa. Sugieren entonces, una transicion a un ambiente marino somero de plataforma,
o shoreface inferior a shoreface superior, ademas de una transicion gradual a facies deltaicas de

la Formacion Dorotea.
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Con base en lo descrito anteriormente, se infiere la ocurrencia de una somerizacion entre las
secuencias de sierra Contreras y cerro Guido, dado el cambio de facies marinas profundas (en la
base de la Formacion Tres Pasos en sierra Contreras) a una transicion entre facies marinas
someras Yy continentales (en el techo de la formacion en cerro Guido), pero hay una ausencia de
registro en el llamado “vacio” estratigrafico, previamente mencionado, que uniria ambas

localidades.

Por otra parte, estos trabajos no definen facies de abanicos submarinos para la Formacion Tres
Pasos. Shultz y Hubbard (2005) afirman que las secuencias sedimentarias depositadas en un talud
pueden ser similares a las de sistemas de abanicos submarinos en la llanura de una cuenca, pero
es necesario un contexto sub-regional a regional para distinguir entre una configuracion de
“cuenca de intra-pendiente” (instraslope-basin) y un abanico. Adicionalmente, afiaden que es
probable que muchos afloramientos fueran interpretados como antiguos sistemas de abanicos
submarinos, de manera erronea, dado que los limites de una “cuenca de intra-pendiente” son
demasiado grandes para ser visibles a la escala de algunos afloramientos. Teniendo esto en
consideracién, y dada la escala de este trabajo, no fue posible establecer aquella interpretacién. Si
bien se definen depoésitos de lébulos y canales de abanicos, estos serian equivalentes a los
depdsitos no canalizados y canalizados que otros autores sefialan.

En cuanto al contexto tectdnico, el aumento de las tasas de expansion del océano Atlantico
sumado a la subduccidn acelerada en el margen occidental de Sudamérica, durante el Cretéacico
Inferior, producen una transicion desde extension a compresion en los Andes Patagonicos
(Fosdick et al., 2011). La comprension, relacionada a etapas tempranas de orogénesis, produce un
cinturdn de fajas corridas y plegadas asociado a una cuenca de antepais (cuenca de Magallanes),
en el margen oriental de la cordillera, desde finales del Cretacico al Nedgeno (Wilson, 1991;
Fildani et al., 2003).

Segun Mutti et al. (2003), multiples evidencias sefialan que las turbiditas arenosas de cuenca se
originan a partir de inundaciones catastréficas y fallas en el sedimento, en regiones de plataforma
y talud, durante forzadas caidas relativas en el nivel del mar, como consecuencia de un dramatico

alzamiento del margen de una cuenca de antepais (Figura 6.4). El alzamiento progresivo
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incrementa el volumen y concentracion del sedimento transportado por los rios en sistemas
fluvio-deltaicos, lo que genera erosion del lecho y la aceleracion del flujo a lo largo de conductos
submarinos, que dan lugar a corrientes de turbidez bipartitas altamente eficientes. Como sintesis,
la suma del levantamiento tectonico, que controla la disponibilidad de sedimentos y la inclinacion
del perfil de dep0sito, y el clima, que controla las inundaciones, desencadenan flujos de gravedad

que progresivamente se transforman en corrientes de turbidez.

Cuenca de drenaje
fluvial

Flujo subaéreo Flujo hiperpicnico y falla de sedimento submarino
oo/ — 33

Abultamiento

subaéreo Abultamiento submarino

= e = =aoo
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Corriente de turbidez bipartita

=a =
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3
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Descenso del nivel del mar tectdnicamente inducido

ALZAMIENTO TECTONICO

Figura 6.4. Esquema que muestra las condiciones necesarias para formar corrientes de turbidez
eficientes, de gran volumen, en una cuenca de antepais. Modificado de Multti et al. (2003).

6.3. Contenido Palinoldgico y Clima

El conjunto de palinormorfos reconocidos en estratos tanto de la base como del techo del area de
estudio, permiten inferir, en primera instancia, que el paleoclima predominante durante la

depositacion de las secuencias descritas, corresponde a un clima templado frio a subtropical. Por
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otra parte, la aparente abundancia de pteridofitas por sobre angiospermas y gimnospermas,
ademaés del tamafio de los granos de polen, sefiala condiciones de humedad alta.

En un estrato de fangolita de la columna SC1, se reconocen el dinoflagelado Palaeocystodinium y
un pseudomorfo del mineral ikaita (glendonita). El primero tiene una preferencia por climas
calidos de bajas latitudes, mientras que la ikaita se forma en aguas marinas frias, con
temperaturas entre los 0° y 7°C aproximadamente. Esto sugiere transiciones climaticas entre
periodos célidos y frios, la baja abundancia del género Palaeocystodinium (s6lo un ejemplar),

sefiala que las condiciones predominantes son mas frias.

Esta informacion contrasta con analisis efectuados en cerro Guido y localidades a lo largo del
valle del rio Las Chinas, en funcién de improntas foliares (Pino et al., 2016; Ortuya, 2017) y
foraminiferos (Garrido, 2017). Dichos estudios indican que el clima durante el Campaniano-
Maastrichtiano exhibe un patrén de enfriamiento, pasando de un clima tropical a subtropical a

condiciones mas frias hacia fines del Maastrichtiano.

Se recomienda un muestreo mas exhaustivo y analisis mas detallado que permitan obtener
resultados més precisos respecto al paleoclima, dado que el nimero de muestras extraidas en este

trabajo es reducido, sumado a las malas condiciones de conservacion del material.
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7. CONCLUSIONES

Los afloramientos de rocas, en el sector oriental de sierra Contreras, son estudiados a partir de 6
columnas estratigréficas: SC1, SC2, SC3, SC4, SC11 y SC12. Dichos afloramientos se
identifican como la base de la Formacion Tres Pasos, cuya potencia total aproximada en el area
es de 162 m.

Las secciones examinadas indican que la Formacién Tres Pasos se constituye de areniscas y
areniscas fangosas de granulometria fina a media, en menor medida media-gruesa, fangolitas y
fangolitas arenosas, conglomerados arenosos matriz soportados y rocas igneas de composicion
baséltica. La orientacion de los estratos es variable, por un lado, el rumbo oscila entre los N77°W

y N82°E, por otro, el manteo tiende a ser bajo, oscilando entre 21°SW, 10°NW y 6°NE.

El contenido macrofosilifero es escaso y pobremente conservado, lo que dificulta su
identificacion. Se conforma de fragmentos de troncos y hojas, entre los cuales se reconocen
angiospermas y una gimnosperma de la familia Podocarpaceae, ademas de escasos invertebrados,

que incluyen un bivalvo indeterminado y el ammonite Hoplitoplacenticeras plasticum.

El andlisis de trazas fosiles permite identificar 5 icnogéneros, que pueden ser asignados a las
icnofacies de Skolithos, Cruziana o Zoophycos, coincidiendo en la icnofacies de Cruziana:
Thalassinoides, Skolithos, Palaeophycus, Rhizocorallium y Taenidium.

En funcion de la litologia y estructuras presentes en las secciones estratigraficas analizadas, se

establecen un total de 7 facies y 12 “subfacies”:

— Facies de areniscas (S): subfacies de arenisca masiva (mS), con estratificacion paralela
(sS) y con estratificacion y laminaciéon paralela (sIS).

— Facies de fangolita (M): subfacies de fangolita con laminacion paralela (IM) y masiva
(mM).

— Facies de alternancia de areniscas y fangolitas, con dominio de areniscas (SM): subfacies

de areniscas y fangolitas con estratificacion y laminacion paralela (sSISM).
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— Facies de alternancia de areniscas y fangolitas, con dominio de fangolitas (MS): subfacies
de areniscas y fangolitas con estratificacion y laminacion paralela (sIMS).

— Facies de arenisca con grava (PyS): subfacies de arenisca con grava gradada y
estratificacion paralela (gsPyS).

— Facies de fangolita arenosa (SyM): subfacies de fangolita arenosa con laminacion paralela
(ISyM).

— Facies de arenisca fangosa (MyS): subfacies de arenisca fangosa con laminacién paralela

(IMyS), masiva (mMyS) y con estratificacion paralela (sSMyS).

Considerando la distribucion ordenada de las facies, se definen 6 asociaciones:

— Fangolitas arenosas laminadas intercaladas con areniscas fangosas masivas.

— Areniscas fangosas masivas.

— Fangolitas laminadas o masivas intercaladas con areniscas fangosas o areniscas masivas.

— Areniscas con estratificacion paralela, laminacion paralela o masivas intercaladas con
areniscas fangosas con estratificacion o laminacion paralela, y niveles de conglomerado
arenoso.

— Alternancia de areniscas y fangolitas, dominada por areniscas, con niveles de
conglomerado arenoso.

— Alternancia de areniscas y fangolitas, con dominio de fangolitas.

La reconstruccion de la evolucion genética en sierra Contreras, de base a techo, parte con
depositos derivados de corrientes de turbidez de alta densidad, en lobulos de un abanico
submarino, seguidos por un aumento en el tamafio de grano en depdsitos de I6bulos proximos al
canal de un abanico. Corrientes de turbidez de baja densidad producen depdsitos de I6bulos
distales, ricos en fangolitas, que posteriormente varian a depdsitos de canal, con rip-up clasts,
niveles conglomeradicos y predominancia de arenas; originados por corrientes de turbidez de alta
densidad, también de un abanico submarino. Luego, contintan sucesiones de depositos de I6bulos
préximos al canal de un abanico submarino, dominados por areniscas, y depositos de l6bulos
distales, dominados por fangolitas, originados por corrientes de turbidez de alta densidad y baja

densidad, respectivamente.
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El ambiente de depositacion para los estratos de la Formacion Tres Pasos, en sierra Contreras, es
un ambiente marino profundo, anoxico a suboxico. Corresponde a un talud submarino, con
variaciones entre facies laminadas proximales y distales, y facies de canal, originadas a partir de
turbiditas extracuencales, que incluyen aporte de material tanto del continente como de la cuenca

marina.

El andlisis del contenido palinoldgico, el cual se encuentra en mal estado de preservacion, en
estratos de fangolita, permite reconocer un total de 20 especimenes. Incluyen los géneros de
pteridofitas  Baculatisporites,  Biretisporites, Clavifera, Cyathidites, Deltoidospora,
Gleicheniidites e Ischyosporites?; de gimnospermas Araucariacites, Classopollis,
Podocarpidites, Taxodiaceaepollenites y Trichotomosulcites; de angiospermas Arecipites,
Ericipites, Peninsulapollis, Quadraplanus?, Rhoipites?; el dinoflagelado Palaeocystodinium y

esporas tanto de algas como de hongos.

En la base de la secuencia (columna SC11), dominan las esporas de pteridofitas,
mayoritariamente de los géneros Cyathidites y Gleicheniidites, con menor abundancia el polen de
angiospermas, donde destacan los géneros Ericipites y Arecipites, seguidos en ultimo lugar por el
polen de gimnospermas, resaltando el género Araucariacites. En el techo (columna SC1),
predominan las esporas de pteridofitas, en general de los géneros Cyathidites, Deltoidospora,
Biretisporites y Gleicheniidites; seguidas por el polen de gimnospermas, principalmente de los
géneros Trichotomosulcites y Araucariacites, y finalmente por el polen de angiospermas,
fundamentalmente del género Arecipites. Ademas, destaca la presencia del mineral ikaita y el

dinoflagelado Palaeocystodinium.

Se estima, de manera preliminar, que el clima predominante en el area de estudio es templado

frio a subtropical, bajo condiciones de humedad alta.

La integracion de la informacion planteada en este nuevo estudio a los antecedentes recopilados
en las localidades de cerro Guido y el valle del rio Las Chinas, permite completar el registro
geoldgico del area, con secuencias méas antiguas, aportando a la reconstruccion de la evolucién

geoldgica de la cuenca de Magallanes durante el Cretacico Superior.
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Muestra SC1M1

Coordenadas
18F 673.125 mE

/4.359.092 m N WGS 1984

IIH”HH[I”IIIHIIHIIIIIII’IIHIIIIIIH\1il!lHHIII|H|]|\l|\||ll‘lll\ll\|\\l\h\\m\l\\\\l\l\\
o 1 2 3 A

. CERRD

5cm

Clasificacion Suba'rcosa ('.:Olk’ 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Roca fresca Pardo violaceo claro
Color | Roca alterada | Pardo oscuro a
anaranjado

Seleccion Buena
Fabrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 95 %
Arena 95 | Matriz 5%
Fango 5 | Cemento | 0%

Descripcion de cemento | No se

reconoce a simple vista.

Composicién | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 71 0,2 Subangular a Esférico
subredondeado
Feldespato 13 0,2 Subangular Subprismatico
Méficos 2 0,2 Subangular Subprismatico
(¢Anfibol?)
Muscovita 1 0,1 Angular Discoidal
Biotita 1 0,1 Angular Discoidal
Arcillas 4 <0,06 = -
Liticos
Indiferenciados | 1 0,4 Subangular a Esférico
subredondeado
Bioclastos
Restos 7 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafo de grano fino, fuerte alteracion a arcillas de los feldespatos y
abundante oxidacion que afecta a la roca en general. Muestra contiene restos vegetales
carbonizados, algunos visibles como lentes inferiores a 1 mm de espesor. La
granulometria fina y alteracién superficial dificultan el reconocimiento de la composicion.
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Muestra SC1M2

Coordenadas

18F 673.134 m E / 4.359.099 m N WGS 1984

Clasificacion Suba-rcosa ('.:Olk’ 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)

Roca fresca Pardo violaceo

Color | Roca alterada | Pardo claro a
amarillento
Seleccién Buena
Fabrica Clasto soportada _
Com ponentes 9% | Textura Cléastica vml/uuuuf/mumlpmmnpunuu,mu|m||n|||u||numnpunnmL ROV
Grava 0 | Granos 91 % : " scm : -
Arena 91 | Matriz 9%
Fango 9 |Cemento | 0%
Descripcién de cemento | No se reconoce a simple vista.
Composicién | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 71 0,2 Subangular Esférico
Feldespato 10 0,2 Angular a subangular Subprismatico
Méficos 3 0,2 Subangular Subprismatico
(¢Anfibol?)
Muscovita 1 0,1 Angular Discoidal
Biotita 1 0,2 Angular Discoidal
Acrcillas 6 <0,06 - -
Liticos
Indiferenciados | 1 | 04 | Subangular Subprismatico
Bioclastos

Restos 7 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano fino, fuerte alteracion a arcillas de los feldespatos y

oxidacion que afecta a la roca en general. Contiene restos vegetales carbonizados, algunos

visibles como lentes de menos de 1 mm de espesor y longitud variable milimétrica a

centimétrica. La granulometria fina y alteracion superficial dificultan el reconocimiento
de la composicion.
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Muestra SC1M3
Coordenadas
18F 673.134 m E / 4.359.099 m N WGS 1984
Clasificacion | Fangolita (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris oscuro
Color | Roca alterada | Pardo anaranjado
0SCcuro
Seleccion -
Fabrica -
Componentes % | Textura | Clastica plmmipmmu,uunnt|mu||u|ummqu|uu|qlnunu|nu|i|u\numu\m\\\u\\ —
Grava 0 | Granos 100 % ’ ] - % 5
Arena 0 | Matriz 0 %
Fango 100 | Cemento | 0 %
Descripcién de cemento | No se reconoce a simple vista.
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)

Monominerales

| -

Liticos

Bioclastos

Observaciones: Tamafio de grano muy fino impide el reconocimiento apropiado de

composicion.
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Muestra SC1M4

Coordenadas

18F 673.041 m E / 4.359.021 m N WGS 1984

Subarcosa (Folk, 1968)

e &

Clasificacion Arenisca (Nichols, 1999)
Roca fresca Pardo violaceo
Color | Roca alterada | Pardo anaranjado a
amarillento
Seleccion Buena
Fabrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 86 % #" s —————
Arena 92 | Matriz 9% 2
Fango 8 | Cemento | 5% r n_i
Descripcion de cemento | Calcareo.
Composicién | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 68 0,2 Subangular a Esférico a subprismatico
subredondeado
Feldespato 18 0,2 Subangular a Subprismatico
subredondeado
Méficos 1 0,2 Subangular a Subprismatico
(¢Anfibol?) subredondeado
Méficos 2 0,2 Subredondeado a Esférico a subprismatico
(¢Piroxeno?) subangular
Muscovita 3 0,1 Angular Discoidal
Biotita 1 0,3 Angular Discoidal
Arcillas 4 <0,06 - -
Liticos
Indiferenciados | 2 | 03 | Subredondeado | Esférico a subprismatico
Bioclastos
Restos 1 - - -
vegetales

Observaciones: Tamario de grano fino, efervesce fuertemente con HCI, leve alteracion a

arcillas de los feldespatos y abundante oxidacién que afecta a la roca en general y las
micas. Contiene restos vegetales carbonizados en muy poca proporcion.
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Muestra SC1M5

Coordenadas

18F 672.968 m E / 4.358.960 m N WGS 1984

Subarcosa (Folk, 1968)

Clasificacion

Arenisca (Nichols, 1999)

Color Roca fresca | Gris verdoso_
Roca alterada | Pardo anaranjado
Seleccion Buena
Fébrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 87 %
Arena 93 | Matriz 8 %
Fango 7 | Cemento | 5%
Descripcion de cemento | Calcareo.
Composicion | % | Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 60 0,3 Subangular Esférico a subprismatico
Feldespato 16 0,3 Subangular Subprismatico
Méficos 1 0,3 Subangular Subprismatico
(¢Anfibol?)
Méficos 4 0,3 Subangular Esférico a subprismatico
(¢Piroxeno?)
Muscovita 3 0,1 Angular Discoidal
Biotita 1 0,3 Angular Discoidal
Acrcillas 7 <0,06 - -
Liticos
Sedimentarios 1 0,8 Subangular a Esférico a subprismatico
subredondeado
Indiferenciados | 2 0,4 Subangular a Esférico a subprismatico
subredondeado
Bioclastos
Restos 5 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano medio, efervesce fuertemente con HCI, alteracion a
arcillas de los feldespatos y abundante oxidacidn que afecta a la roca en general. Contiene
restos vegetales carbonizados, algunos visibles como lentes inferiores a 1 mm de espesor

y otros concentrados en niveles, también milimétricos.
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Muestra SC2F1
Coordenadas
18F 672.134 m E / 4.359.216 m N WGS 1984
Clasificacion Suba_rcosa ('.:Olk’ 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Color Roca fresca | Gris verdos_o 0scuro
Roca alterada | Pardo amarillento
Seleccion Moderada
Fébrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 88 %
Arena 94 | Matriz 7%
Fango 6 | Cemento | 5%
Descripcion de cemento | Calcareo.
Composicion | % | Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 55 0,4 Subredondeado Esférico
Feldespato 11 0,5 Subangular a Subprismatico
subredondeado
Méficos 3 0,5 Subangular Subprismatico
(¢Anfibol?)
Méficos 4 1 Subredondeado Esférico a subprismatico
(¢Piroxeno?)
Muscovita 1 1 Angular Discoidal
Biotita 1 1 Angular Discoidal
Acrcillas 6 <0,06 - -
Liticos
Indiferenciados | 1 [ 1 | Subredondeado | Esférico
Bioclastos
Restos 18 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano medio a levemente grueso, efervesce fuertemente con
HCI, fuerte alteracion a arcillas de los feldespatos y alteracién a minerales verdes de los
maéficos y biotitas, ademéas de oxidacion que afecta a la roca en general. La muestra es
cortada por vetillas de calcita de 0,4 mm de espesor y también cuenta con costras de
calcita. Contiene abundantes restos vegetales carbonizados, algunos visibles como lentes,
y fragmentos lefiosos con estructura reticulada.




Muestra SC2F2

Coordenadas

18F 672.134 m E / 4.359.216 m N WGS 1984
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Clasificacion Subafcosa ('.:Olk’ 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Color Roca fresca | Gris verdos_o 0Scuro
Roca alterada | Pardo amarillento
Seleccion Moderada
Fébrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 88 %
Arena 94 | Matriz 7%
Fango 6 | Cemento | 5%
Descripcion de cemento | Calcareo.
Composicion | % | Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 55 0,4 Subredondeado Esférico
Feldespato 11 0,5 Subangular a Subprismatico
subredondeado
Méficos 3 0,5 Subangular Subprismatico
(¢Anfibol?)
Méficos 4 1 Subredondeado Esférico a subprismatico
(¢Piroxeno?)
Muscovita 1 1 Angular Discoidal
Biotita 1 1 Angular Discoidal
Arcillas 6 <0,06 - -
Liticos
Indiferenciados | 1 [ 1 | Subredondeado | Esférico
Bioclastos
Restos 18 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano medio a levemente grueso, efervesce fuertemente con
HCI, fuerte alteracion a arcillas de los feldespatos y alteracién a minerales verdes de los
maéficos y biotitas, ademéas de oxidacion que afecta a la roca en general. La muestra es
cortada por vetillas de calcita de 0,4 mm de espesor y también cuenta con costras de
calcita. Contiene abundantes restos vegetales carbonizados, algunos visibles como lentes,

y fragmentos lefiosos con estructura reticulada.
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Muestra SC2F3

Coordenadas

18F 672.134 m E / 4.359.216 m N WGS 1984

Clasificacion Suba'rcosa ('.:Olk’ 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris verdoso
Color | Roca alterada | Pardo anaranjado a
amarillento

Seleccién Moderada
Fabrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 4 | Granos 83 %
Arena 87 | Matriz 12 %
Fango 9 |Cemento | 5%

I\ \)V\v)\‘\‘v \ é\\! \!
=

&

Fh w

‘!
Hu

Descripcion de cemento | Calcareo.

Composicién | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 59 0,4 Subredondeado Esférico
Feldespato 13 0,5 Subangular a Subprismatico
subredondeado
Méficos 2 1 Subredondeado Subprismatico
(¢Piroxeno?)
Muscovita 1 0,5 Angular Discoidal
Biotita 1 1 Angular Discoidal
Arcillas 7 <0,06 = -
Liticos
Sedimentarios 4 6 Subredondeado Subdiscoidal
Indiferenciados | 1 1 Subredondeado Esférico
Bioclastos

Restos 12 - - -
vegetales

Observaciones: Tamario de grano medio a levemente grueso, efervesce con HCI, fuerte

alteracion a arcillas de los feldespatos, alteracion a minerales verdes de las biotitas y

oxidacion que afecta a la roca en general. Contiene abundantes restos vegetales
carbonizados, algunos visibles como lentes, ademas de un fragmento lefioso con

estructuras longitudinales. La muestra incluye escasos nodulos ferruginosos oxidados y

clastos de fangolita de color gris claro, de poco espesor y que no superan los 2 cm de
longitud. Los clastos se disponen paralelos a la estratificacion.
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Muestra SC2F4
Coordenadas
18F 672.112 m E / 4.359.208 m N WGS 1984 o &
Clasificacion |-ouparcosa (Folk, 1968) ok
Arenisca (Nichols, 1999)

Roca fresca | Gris verdoso &N

Color | Roca alterada | Pardo oscuro a LR e~
amarillento
Seleccion Moderada wH”M"H”“V'W‘ I
Fabrica Clasto soportada 0 1 2 3 4 5
Componentes | % | Textura | Cléastica >Ccm
Grava 0 | Granos 87 %
Arena 94 | Matriz 8 %
Fango 6 | Cemento | 5%
Descripcion de cemento | Calcareo.
Composicién | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 75 0,4 Subangular a Esférico a subprismatico
subredondeado
Feldespato 11 0,3 Subangular Subprismatico
Méficos 5 0,3 Subangular Subprismatico
(¢Piroxeno?)
Muscovita 2 0,1 Angular Discoidal
Arcillas 6 <0,06 - -
Liticos
Indiferenciados | 1 | 04 | Subredondeado | Esférico a subprismatico
Bioclastos

Observaciones: Tamafio de grano medio a levemente grueso, efervesce con HCI,
alteracion a arcillas de los feldespatos y oxidacion que afecta la roca en general.

Corresponde al molde interno de un ammonite.
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Muestra SC2M1

Coordenadas
18F 672.138 mE

/4.359.230 m N WGS 1984

Clasificacion Suba_rcosa ('.:Olk’ 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris verdoso claro
Color | Roca alterada | Pardo oscuro a
amarillento
Seleccién Moderada
Fébrica CIaStO Soportada - (T lllllilll T T
Componentes | % | Textura | Clastica l ! ! ! ’, ! ‘3 ‘ \4 \ \5
Grava 0 | Granos 86 %
Arena 93 | Matriz 9%
Fango 7 | Cemento | 5%
Descripcion de cemento | Calcareo.
Composicién | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 65 0,45 Subredondeado a Esférico a subprismatico
subangular
Feldespato 12 0,5 Subangular a Subprismatico a
subredondeado subdiscoidal
Méficos 3 0,3 Subangular a Subprismatico
(¢Anfibol?) subredondeado
Méficos 7 0,3 Subangular a Subprismatico a esférico
(¢Piroxeno?) subredondeado
Muscovita 2 0,2 Angular Discoidal
Biotita 2 0,2 Angular Discoidal
Acrcillas 6 <0,06 - -
Liticos
Indiferenciados | 3 1| Subredondeado | Esférico
Bioclastos

Observaciones: Tamafio de grano medio a levemente grueso, efervesce localmente con
HCI, fuerte alteracion a arcillas de los feldespatos y alteracién a minerales verdes de los
maéficos y biotitas, ademas de oxidacion que afecta a la roca en general.
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Muestra SC2M?2a S S
Coordenadas . O A
18F 672.140 m E / 4.359.223 m N WGS 1984 “’ """ﬁ
Clasificacién | Fangolita (Nichols, 1999) Sy
Color Roca fresca Gris oscuro
Roca alterada | Pardo amarillento
Seleccidn -
Fabrica -
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 100 %
Arena 0 | Matriz 0%
Fango 100 | Cemento | 0 %
Descripcién de cemento | No se reconoce a simple vista.
Composicién | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Micas 5 <0,06 - -
Méficos 5 <0,06 - -
‘ ‘ Liticos ‘
Bioclastos

Observaciones: Tamafio de grano muy fino impide el

composicion.

reconocimiento apropiado de




Muestra SC2M2b

Coordenadas

18F 672.140 m E / 4.359.223 m N WGS 1984

Clasificacion Suba'rcosa ('.:Olk’ 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Color Roca fresca Gris verdoso claro
Roca alterada | Pardo oscuro
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Seleccion Moderada a mala
Fébrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 4 | Granos 88 %
Arena 91 | Matriz 7%
Fango 5 | Cemento | 5%
Descripcion de cemento | Calcareo.
Composicion | % | Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 64 0,45 Subredondeado Esférico a subprismatico
Feldespato 10 0,4 Subangular Subprismatico
Méficos 3 0,6 Subangular Subprismatico
(¢Anfibol?)
Méficos 7 0,3 Subangular a Subprismatico a esférico
(¢Piroxeno?) subredondeado
Muscovita 2 0,1 Angular Discoidal
Biotita 3 0,2 Angular Discoidal
Epidota 1 0,2 Subangular Subprismatico
Arcillas 4 <0,06 - -
Liticos
Sedimentarios 4 20 Subangular a Subdiscoidal
subredondeado
Indiferenciados | 2 0,6 Subredondeado Esférico
Bioclastos

- [ - ]

|

Observaciones: Tamafio de grano medio a levemente grueso, efervesce con HCI,
alteracion a arcillas de los feldespatos y a minerales verdes de los maficos y biotitas,
ademas de oxidacion que afecta a la roca en general y las micas. Contiene clastos
centimetricos de fangolita, de poco espesor,
conglomeradico de 1 cm, cerca del contacto con la fangolita.

que se concentran en un nivel
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Muestra SC2M3

Coordenadas
18F 672.129 m E / 4.359.211 m N WGS 1984

Clasificacion Suba'rcosa ('.:Olk’ 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris verdoso claro
Color | Roca alterada | Pardo oscuro a
amarillento X
Seleccién Moderada )
Fabrica Clasto soportada iy
Componentes | % | Textura | Clastica T
Grava 0 |Granos |88% 0 2 3 a 5
Arena 95 | Matriz | 7% B o
Fango 5 | Cemento | 5% m
Descripcion de cemento | Calcareo.
Composicién | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 72 0,45 Subredondeado Esférico a subprismatico
Feldespato 8 0,3 Subangular Subprismatico a
subdiscoidal
Méficos 4 0,4 Subangular Subprismatico
(¢Anfibol?)
Méficos 5 0,2 Subangular Subprismatico a esférico
(¢Piroxeno?)
Muscovita 2 0,1 Angular Discoidal
Biotita 4 0,2 Angular Discoidal
Acrcillas 4 <0,06 - -
Liticos
Indiferenciados | 1 | 05 | Subredondeado | Esférico
Bioclastos

Observaciones: Tamafio de grano medio a levemente grueso, efervesce con HCI,
alteracion a arcillas de los feldespatos y a minerales verdes de los méficos y biotitas,

ademas de oxidacion que afecta a la roca en general.
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Muestra SC3M1

Coordenadas
18F 672.002 m E

/4.359.214 m N WGS 1984

Clasificacion Subli'tarenita} (Folk, 1968) W S
Arenisca (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris verdoso oscuro
Color —
Roca alterada | Pardo grisaceo claro

Seleccion Buena
Fabrica Clasto soportada ‘ ‘!Hxunrmu]tgmumu A
Componentes | % | Textura | Clastica ’ 23 A = |
Grava 0 | Granos 88 % IS
Arena 95 | Matriz 7% m
Fango 5 | Cemento | 5%

] K A 9]
Descripcion de cemento | Calcareo.
Composicion | % | Moda Redondez Esfericidad

(mm)
Monominerales
Cuarzo 68 0,2 Subangular a Subprismatico a esférico
subredondeado
Feldespato 7 0,1 Subangular Subprismatico
Méficos 1 0,1 Subredondeado Subprismatico
(¢Anfibol?)
Méficos 5 0,2 Subredondeado Esférico a subprismatico
(¢Piroxeno?)
Muscovita 3 0,1 Angular Discoidal
Biotita 2 0,1 Angular Discoidal
Arcillas 5 <0,06 - -
Liticos
Indiferenciados | 9 | 03 | Subredondeado | Esférico
Bioclastos

-_|

|

Observaciones: Tamafio de grano fino, efervesce con HCI, alteracion a arcillas de los
feldespatos, ademas de alteracion a minerales verdes y oxidacion de las micas. La muestra

es cortada por una vetilla de calcita de 2 mm de espesor.
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Muestra SC3M2

Coordenadas

18F 672.002 m E / 4.359.214 m N WGS 1984

Clasificacion Suba'rcosa ('.:Olk’ 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Color Roca fresca | Gris verdos_o
Roca alterada | Pardo amarillento
Seleccion Moderada
Fabrica Clasto soportada [0 0000000100000 A A R0
Componentes | % | Textura | Clastica o 1 2 3 a 5
Grava 0 | Granos |85% “B
Arena 91 | Matriz 10 %
Fango 9 | Cemento | 5%
Descripcion de cemento | Calcareo.
Composicion | % | Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 76 0,3 Subredondeado Subprismatico a esférico
Feldespato 8 0,3 Subredondeado Subprismatico
Méficos 3 0,2 Subangular a Subprismatico
(¢Anfibol?) subredondeado
Méficos 4 0,3 Subredondeado Subprismatico a esférico
(¢Piroxeno?)
Muscovita 1 0,1 Angular Discoidal
Epidota 1 0,2 Subredondeado Subprismatico
Acrcillas 5 <0,06 - -
Liticos
Indiferenciados | 2 | 04 | Subredondeado | Subprismatico
Bioclastos

Observaciones: Tamario de grano medio, efervesce débilmente con HCI, fuerte alteracion
a arcillas de los feldespatos, ademas de leve oxidacion de la superficie de la roca.
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Muestra SC3M3 3T
Coordenadas ¢ '
18F 671.998 m E / 4.359.218 m N WGS 1984 R
Clasificacion |-ouparcosa (Folk, 1968) m g
Arenisca (Nichols, 1999) $

Roca fresca Gris verdoso
Color parduzco

Roca alterada | Pardo grisaceo
Seleccion Buena
Fabrica Clasto soportada 000000000 AR O
Componentes | % | Textura | Clastica ' P - .
Grava 0 | Granos 90 %
Arena 95 | Matriz 5% —i
Fango 5 | Cemento | 5% - - ,

Descripcion de cemento | Calcareo.

Composicién | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 75 0,2 Subredondeado a Subprismatico a esférico
subangular
Feldespato 8 0,1 Subredondeado a Subprismatico
subangular
Méficos 4 0,1 Subangular Subprismatico
(¢Anfibol?)
Méficos 7 0,2 Subredondeado Subprismatico a esférico
(¢Piroxeno?)
Muscovita 1 0,1 Angular Discoidal
Biotita 1 0,1 Angular Discoidal
Epidota 1 0,2 Subredondeado Subprismatico
Arcillas 3 <0,06 - -
‘ | ‘ Liticos ‘
Bioclastos

Observaciones: Tamafio de grano fino, efervesce fuertemente con HCI, alteracion parcial
a arcillas de los feldespatos, a minerales verdes de los maficos, oxidacion de la roca en
general y las micas. Granulometria fina dificulta el reconocimiento apropiado de la
composicion.




141

Muestra SC4M1

Coordenadas
18F 671.837 m E / 4.359.335 m N WGS 1984

Subarcosa (Folk, 1968)

e
oo v -
AL e sk e

Clasificacion Arenisca (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris verdoso oscuro
Color
Roca alterada | Pardo oscuro
Seleccion Moderada o
Fébrica Clasto soportada il
Componentes % TeXtU ra Cléstica ’IHHIIHIHHHHH’HHIIHHH!iHHl[lIIl|ll|I}IIHIIIII‘INIIHII'IIIIHIH‘IIHI|1l\{‘!na 1]
Grava 0 |Granos |89 % , 1 T . ’
Arena 95 | Matriz 6 %
Fango 5 | Cemento | 5%
Descripcion de cemento | Calcareo.
Composicion | % | Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 73 0,3 Subangular a Esférico a subprismatico
subredondeado
Feldespato 8 0,3 Subangular a Subprismatico a
subredondeado subdiscoidal
Méficos 1 0,3 Subangular Subprismatico
(¢Anfibol?)
Méficos 7 0,3 Subangular a Esférico a subprismatico
(¢Piroxeno?) subredondeado
Muscovita 2 0,2 Angular Discoidal
Biotita 1 0,3 Angular Discoidal
Epidota 1 0,1 Subangular Subprismatico
Arcillas 3 <0,06 - -
Liticos
Indiferenciados | 4 0,5 Subangular a Esférico
subredondeado
Bioclastos

Observaciones: Tamafio de grano medio a levemente fino, efervesce fuertemente con
HCI, alteraciéon a arcillas de los feldespatos, a minerales verdes de los méficos y biotitas,
ademas de oxidacion que afecta a la roca en general y las micas.
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Muestra SC4M2

Coordenadas

18F 671.836 m E / 4.359.331 m N WGS 1984

Subarcosa (Folk,

1968)

Clasificacion | Arenisca fangosa (Nichols,
1999)
Roca fresca | Gris verdoso claro
Color —
Roca alterada | Pardo grisaceo
IS:eé‘lg(r:ICc:Zn E:Jaesr;g soportada frdl{;lill}HI]/HHIHWHHHIHHHIHHljltllllllfiﬁllllllllUIIHHIILIHHHli!HIHHlH(
Componentes | % | Textura | Cléstica Sem ’
Grava 0 | Granos 84 %
Arena 89 | Matriz 16 %
Fango 11 | Cemento | 0%
| g | g e |
Descripcién de cemento | No se reconoce a simple vista.
Composicién | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)

Monominerales

Cuarzo 70 0,25 Subredondeado a Esférico a subprismatico
subangular
Feldespato 10 0,25 Subredondeado a Subprismatico a
subangular subdiscoidal
Méficos 5 0,4 Subredondeado a Esférico a subprismatico
(¢Piroxeno?) subangular
Muscovita 2 0,2 Angular Discoidal
Acrcillas 8 <0,06 = -
Liticos
Indiferenciados | 2 | 04 | Subredondeado | Esférico a subprismatico
Bioclastos

Restos 3 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano medio a fino, alteracién a arcillas de los feldespatos y
abundante oxidacion que afecta a la roca en general y las micas. Sobre una cara de la
roca, se reconocen restos vegetales carbonizados, sin estructura, con aparente forma de

hojas y ramas.
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Muestra SC11F1

Coordenadas
18F 671.791 m E / 4.359.226 m N WGS 1984

Subarcosa (Folk, 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)

"r:'.'
% 1
X

Clasificacion

Roca fresca Gris verdoso
Roca alterada | Pardo amarillento

Color

Seleccion Buena

Fabrica Clasto soportada -
Componentes | % | Textura | Clastica (%) . ““‘i&\éﬁ;ﬁ“
Grava 0 [Granos |88% —r ‘ : i
Arena 94 | Matriz 12 % .

Fango 6 | Cemento | 0% . - “ ‘

Descripcion de cemento | No se reconoce a simple vista.

Composicion | % | Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 75 0,25 Subangular a Esférico
subredondeado
Feldespato 9 0,3 Subangular Subprismatico
Méficos 1 0,4 Subredondeado Subprismatico
(¢Anfibol?)
Méficos 4 0,2 Subredondeado Esférico
(¢Piroxeno?)
Biotita 2 0,5 Angular Discoidal
Arcillas 4 <0,06 = -
Liticos
Indiferenciados | 1 | 04 | Subredondeado | Esférico
Bioclastos
Restos 4 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano medio a fino, fuerte alteracion a arcillas de los
feldespatos, alteracion a minerales verdes de los maficos y biotitas, ademas de oxidacion
que afecta a la roca en general y las micas. Contiene restos vegetales carbonizados.
Muestra incluye impronta de hoja con venacion principal.
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Muestra SC11F2

Coordenadas
18F 671.791 m E / 4.359.225 m N WGS 1984

Clasificacion | Fangolita (Nichols, 1999)

Color Roca fresca Gris oscuro
Roca alterada | Pardo oscuro
Seleccion - A
Fabrica - i
Componentes | % | Textura | Clastica 1 L 3 4 5
Grava 0 | Granos | 100 % =it
Arena 0 | Matriz -
Fango 100 | Cemento | -

Descripcion de cemento | No se reconoce a simple vista.

Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Micas | 3 | <006 | Angular | Discoidal
‘ | | Liticos |
Bioclastos
Restos 5 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano muy fino impide el reconocimiento apropiado de la
composicion. Contiene restos vegetales carbonizados. La muestra incluye un fosil de
molde interno de bivalvo.
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Muestra SC11F3a, SC11F3by SC11F3c

Coordenadas
18F 671.819 m E / 4.359.204 m N WGS 1984 e

Clasificacién | Fangolita (Nichols, 1999)

Color Roca fresca Gris oscuro

Roca alterada | Pardo oscuro
Seleccién -
Fabrica -
Componentes | % | Textura | Clastica e
Grava 0 |[Granos | 100 % -
Arena 0 | Matriz - ‘
Fango 100 | Cemento | - ‘ ‘

Descripcion de cemento | No se reconoce a simple vista.

Composicién | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Micas | 3 | <006 | Angular | Discoidal
‘ | | Liticos ‘
Bioclastos
Restos 5 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano muy fino impide el reconocimiento apropiado de la
composicion. Contiene restos vegetales carbonizados, incluye fragmentos lefiosos
pequefios con estructuras longitudinales, similar a ramas.
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Muestra SC11M1

Coordenadas

18F 671.787 m E / 4.359.224 m N WGS 1984

Litarudita cuarcifera (Folk

Clasificacion |-S-21970) _
Rudita arenosa (Nichols,
1999)
Color Roca fresca | Gris verdoso _claro
Roca alterada | Pardo anaranjado
Seleccion Mala
Fabrica Matriz soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 30 | Granos 30 %
Arena 67 | Matriz 67 %
Fango 3 | Cemento | 3%
Descripcion de cemento | Calcareo.
Composicion | % | Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 49 0,3 Subangular a Esférico a subprismatico
subredondeado
Feldespato 6 0,3 Subangular a Subprismatico
subredondeado
Méficos 4 0,3 Subangular a Subprismatico a esférico
(¢Piroxeno?) subredondeado
Muscovita 1 0,1 Angular Discoidal
Biotita 1 0,2 Angular Discoidal
Acrcillas 3 <0,06 - -
Liticos
Sedimentarios | 30 20 Subredondeado a Subdiscoidal
subangular
Indiferenciados | 2 0,2 Subredondeado a Esférico a subprismatico
subangular
Bioclastos
Restos 4 - - -
vegetales

Observaciones: La matriz esta conformada principalmente por arena de grano medio a
levemente grueso, efervesce con HCI, fuerte alteracion a arcillas de los feldespatos, a

minerales verdes de las biotitas, ademas de oxidacion leve que afecta a la roca en general
y las micas. Contiene restos vegetales carbonizados, escasos nodulos ferruginosos
oxidados y abundantes clastos centimétricos de fangolita, de color naranjo parduzco por
alteracion y gris parduzco oscuro en superficie fresca, con algunos granos de cuarzo
redondeados y esféricos, y micas.
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Muestra SC11M2ay SC11M2b

Coordenadas
18F 671.787 m E / 4.359.224 m N WGS 1984
Subarcosa (Folk, 1968)
Clasificacion | Arenisca fangosa (Nichols,
1999)
Roca fresca | Pardo claro
Color | Roca alterada | Pardo oscuro a
amarillento
Seleccion Buena
Fabrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 85 %
Arena 89 | Matriz 15 %
Fango 11 | Cemento | 0%
Descripcion de cemento | No se reconoce a simple vista.
Composicion | % | Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 59 0,2 Subangular a Subprismatico
subredondeado
Feldespato 12 0,2 Subangular Subprismatico a
subdiscoidal
Muscovita 2 0,1 Angular Discoidal
Acrcillas 8 <0,06 - -
Liticos
Indiferenciados | 1 0,3 Subangular a Esférico
subredondeado
Bioclastos
Restos 18 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano fino, alteracién a arcillas de los feldespatos y
oxidacion que afecta a la roca en general y las micas. Contiene niveles y lentes de restos
vegetales carbonizados sin estructuras, estos ultimos de espesor inferior a 1 mm y
longitud variable milimétrica, y un fragmento lefioso que al observar en lupa tiene aspecto

escamoso Yy formas circulares.
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Muestra SC11M3 [ :%*\ ) L ™
Coordenadas - TR o i S SRS
18F 671.791 m E / 4.359.226 m N WGS 1984 | | ?\k\ A i+ \ N '
Clasificacion -Subarcosa (Folk, 1968) ¥, :‘ TN N S8
Arenisca (Nichols, 1999) “\q N
Color Roca fresca | Gris verdos_o claro T8
Roca alterada | Pardo amarillento ,
Seleccion Buena ¥
Fébrica Clasto soportada
Componentes % | Textura | Clastica e .
Grava 0 | Granos 90 % : ' — $ s
Arena 93 | Matriz 10 %
Fango 7 | Cemento | 0%
[Esa —T——
Descripcion de cemento | No se reconoce a simple vista.
Composicion | % | Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 67 0,25 Subangular a Esférico a subprismatico
subredondeado
Feldespato 8 0,25 Subangular a Subprismatico
subredondeado
Méficos 1 0,2 Subangular Subprismatico
(¢Anfibol?)
Méficos 8 0,2 Subangular a Subprismatico
(¢Piroxeno?) subredondeado
Muscovita 2 0,1 Angular Discoidal
Biotita 1 0,3 Angular Discoidal
Epidota 1 0,2 Subangular Subprismatico
Arcillas 4 <0,06 - -
Liticos
Indiferenciados | 3 | 0,15 | Subredondeado | Subprismatico
Bioclastos
Restos 5 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano medio a fino, alteracion a arcillas de los feldespatos, a
minerales verdes de los méaficos y biotitas, y oxidacion que afecta a la roca en general y

las micas. Contiene restos vegetales carbonizados.
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Muestra SC11M4
Coordenadas
18F 671.803 m E / 4.359.191 m N WGS 1984

Clasificacion Basalto .

(Streckeisen, 1978)
Roca fresca Negro grisaceo
Color | Roca alterada | Pardo anaranjado a
0SCuro
Textura Porfidica
indice de color 47 (Mesocrética)
Composicion (%)

Fenocristales 71
Masa fundamental 29

Componentes % | Tamano (mm) Forma

Fenocristales
Feldespato 48 01-1 Subhedral
Méficos 20 0,1-0,9 Subhedral
Magnetita 3 0,4 Anhedral
Masa fundamental

Feldespato 22 <0,1 Subhedral
Méficos 7 <0,1 Subhedral

Observaciones: Alteracion superficial a arcillas de los feldespatos, oxidacién leve (tonos
pardo rojizos), efervesce con HCI en ciertas zonas blanquecinas dada la presencia de
calcita. Magnetismo leve.
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Muestra SC11M5
Coordenadas
18F 671.803 m E / 4.359.191 m N WGS 1984

Clasificacion Basalto .

(Streckeisen, 1978)
Roca fresca Negro grisaceo
Color | Roca alterada | Pardo anaranjado a
0SCuro
Textura Porfidica
indice de color 40 (Mesocrética)
Composicion (%)

Fenocristales 24
Masa fundamental 76

Componentes % | Tamafio (mm)

Fenocristales
Feldespato 17 0,1-0,3 Subhedral
Méficos 7 0,1-0,3 Subhedral
Masa fundamental

Feldespato 48 <0,1 Subhedral
Méficos 28 <0,1 Subhedral

Observaciones: Alteracion superficial a arcillas de los feldespatos, oxidacion leve (tonos
pardo rojizos), efervesce con HCI en ciertas zonas blanquecinas y grietas dada la

presencia de calcita.
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Muestra SC11M6

Coordenadas

18F 671.791 m E / 4.359.170 m N WGS 1984

Sublitarenita (Folk, 1968)
Clasificacion | Arenisca fangosa (Nichols,
1999)
Roca fresca | Gris verdoso
Color | Roca alterada | Pardo amarillento a
violaceo
Seleccion Moderada
Fabrica Clasto soportada SN
Componentes % | Textura | Clastica [ — - mmW'
Grava 0 |[Granos |74% R ®
Arena 83 | Matriz 21 %
Fango 17 | Cemento | 5%
Descripcion de cemento | Calcareo.
Composicion | % | Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 51 0,25 Subangular a Subprismatico a esférico
subredondeado
Feldespato 7 0,3 Subangular a Subprismatico a
subredondeado subdiscoidal
Méficos 3 0,3 Subredondeado Subprismatico
(¢Piroxeno?)
Muscovita 1 0,2 Angular Discoidal
Biotita 1 0,3 Angular Discoidal
Acrcillas 17 <0,06 - -
Liticos
Indiferenciados | 8 | 03 | Subredondeado | Esférico a subprismatico
Bioclastos

Restos 12

vegetales

Observaciones: Tamafio de grano medio a fino, efervesce fuertemente con HCI, fuerte

alteracion a arcillas de los feldespatos y abundante oxidacion que afecta a la roca en

general. Reconocimiento es complejo, identificAndose con seguridad solo los restos

vegetales carbonizados. Muestra contiene una traza fosil de forma tubular.
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Muestra SC11M7

Coordenadas

18F 671.791 m E / 4.359.170 m N WGS 1984

Subarcosa (Folk, 1968)

Clasificacion | Arenisca fangosa (Nichols,
1999)
Color Roca fresca Pa(do violaceo
Roca alterada | Gris parduzco claro
Seleccion Moderada
Féabrica Clasto soportada .
Componentes % Textura C|éstica //////l/ll//l/l//ul/umun/uunmpllnun,u||||||||mum|l|u|||m\mnun\m\\\u\\ =
Grava 0 | Granos |80 % E ‘ o ¥ * SN
Arena 88 | Matriz 16 % —
Fango 12 | Cemento | 4%
Descripcion de cemento | Calcareo.
Composicién | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)

Monominerales

Cuarzo 64 0,2 Subredondeado a Subprismatico a esférico
subangular
Feldespato 7 0,2 Subredondeado a Subprismatico a
subangular subdiscoidal
Méficos 1 0,2 Subredondeado a Subprismatico
(¢Anfibol?) subangular
Méficos 4 0,1 Subredondeado Esférico
(¢Piroxeno?)
Muscovita 2 0,1 Angular Discoidal
Biotita 1 0,1 Angular Discoidal
Arcillas 7 <0,06 - -
Liticos
Indiferenciados | 2 | 01 | Subredondeado | Subprismatico a esférico
Bioclastos

Restos 12 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano fino, efervesce con HCI (de manera mas intensa en
algunas zonas), alteracion a minerales verdes de los maficos y biotitas, ademas de
oxidacion que afecta la roca en general. La roca contiene restos vegetales carbonizados,
algunos visibles como lentes de espesores milimétricos, vetas de cuarzo y una traza fosil

indeterminada.
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Muestra SC11M8a, SC11M8b y SC11M8c
Coordenadas
18F 671.789 m E / 4.359.156 m N WGS 1984

Clasificacion Fangolita arenosa (Nichols,

1999)
Color Roca fresca Gris oscuro
Roca alterada | Pardo claro

Seleccién -

Fabrica -
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 10 %
Arena 10 | Matriz 90 %
Fango 90 | Cemento | 0%

Descripcion de cemento | No se

reconoce a simple vista.

Composicion | % | Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Feldespato 6 0,2 Subangular Subprismatico
Muscovita 2 0,2 Angular Discoidal
Biotita 1 0,2 Angular Discoidal
Liticos
Indiferenciados | 1 | 03 | Subredondeado | Subprismatico a esférico
Bioclastos
Restos 6 - - -

vegetales

Observaciones: Tamafo de grano muy fino dificulta el reconocimiento apropiado de la
composicién. Alteracion a minerales verdes de las biotitas. Se reconoce estructura de tipo
laminacion paralela y restos vegetales carbonizados.
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Muestra SC11M9
Coordenadas
18F 671.789 m E / 4.359.156 m N WGS 1984
Clasificacion | Fangolita (Nichols, 1999)
Roca fresca | -
Color | Roca alterada | Amarillo parduzco a
anaranjado
Seleccidn -
Fébrica - : _
Com ponentes % | Textura | Clastica " "'"[mmmynmnupuumqlmmn,nn||||||mu|m|m|um|mnuu\un\i\\\\m\\u\\\
Grava 0 |Granos |93 % P ’ e 3 a s
Arena 0 | Matriz 0%
Fango 100 | Cemento | 7 %
Descripcion de cemento | Calcéreo.
Composicion | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Micas | 3 | <006 | Angular \ Discoidal
‘ | | Liticos ‘
Bioclastos
Restos 6 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano muy fino dificulta el reconocimiento apropiado de la
composicion, ademas, la alteracion total de la muestra impide observar una superficie
fresca. Se reconocen estructuras de tipo laminacion paralela y restos vegetales
carbonizados. Efervesce fuertemente con HCI.
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Muestra SC12F1

Coordenadas

18F 671.973 m E / 4.359.344 m N WGS 1984

Clasificacion Suba'rcosa ('.:Olk’ 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris verdoso
Color | Roca alterada | Pardo anaranjado a
amarillento
Seleccion Moderada
Fabrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 1 | Granos 89 %
Arena 93 | Matriz 6 %
Fango 6 | Cemento | 5%
Descripcion de cemento | Calcareo.
Composicién | % Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 78 0,4 Subangular a Esférico
subredondeado
Feldespato 8 0,4 Subangular Subprismatico
Méficos 1 0,4 Subredondeado a Subprismatico
(¢Anfibol?) subangular
Méficos 5 0,3 Subangular a Subprismatico a esférico
(¢Piroxeno?) subredondeado
Muscovita 1 0,2 Angular Discoidal
Biotita 1 0,3 Angular Discoidal
Acrcillas 4 <0,06 - -
Liticos
Sedimentarios 1 5 Subangular a Subdiscoidal
subredondeado
Indiferenciados | 1 0,4 Subangular a Esférico
subredondeado
Bioclastos

- [ - ]

|

Observaciones: Tamario de grano medio a levemente grueso, efervesce localmente con
HCI, fuerte alteracion a arcillas de los feldespatos, alteracion a minerales verdes de los
maéficos, ademas de oxidacion que afecta la roca en general. Contiene escasos clastos de
fangolita color gris parduzco claro, a los cuales no se les puede determinar composicion.

Corresponde al molde interno de un ammonite.
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Muestra SC12F2

Coordenadas

18F 671.961 m E / 4.359.343 m N WGS 1984

Clasificacion Suba_rcosa ('.:Olk’ 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)

Roca fresca | Gris verdoso oscuro

Roca alterada | Pardo oscuro,
Color :

anaranjado a
amarillento
Seleccidn Moderada I
Fabrica Clasto soportada i ’ " e
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 90 %
Arena 95 | Matriz 5%
Fango 5 | Cemento | 5%
Descripcion de cemento | Calcareo.
Composicion | % | Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 74 0,3 Subangular Esférico
Feldespato 7 0,3 Subangular Subprismatico
Méficos 5 0,3 Subangular Esférico a subprismatico
(¢Piroxeno?)
Muscovita 1 0,1 Angular Discoidal
Epidota 1 0,2 Subangular Subprismatico
Arcillas 4 <0,06 = -
Liticos
Indiferenciados | 1 | 0,7 | Subangular | Esférico
Bioclastos

Restos 7 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano medio a levemente fino, reacciona fuertemente con
HCI, intensa alteracion a arcillas de los feldespatos, ademas de oxidacion que afecta a la
roca en general. La superficie de la muestra, en zonas muy alteradas, es fangosa y tiene
costras de calcita. Contiene restos vegetales carbonizados, algunos visibles como lentes
de menos de 1 mm de espesor, y uno en particular con aspecto de hoja alargada con

venacion primaria.
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Muestra SC12F3

Coordenadas

18F 671.961 m E / 4.359.343 m N WGS 1984

Clasificacion Subarcosa (Folk, 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris verdoso oscuro
Roca alterada | Pardo oscuro,
Color :
anaranjado a
amarillento
Seleccion Moderada I (Y
Fabrica Clasto soportada Nswr-4 oS
Componentes | % | Textura | Clastica . n_‘ ‘
Grava 0 | Granos 90 %
Arena 95 | Matriz 5% . - - '
Fango 5 | Cemento | 5%
Descripcion de cemento | Calcareo.
Composicion | % | Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 74 0,3 Subangular Esférico
Feldespato 7 0,3 Subangular Subprismatico
Méficos 5 0,2 Subangular Subprismatico a esférico
(¢Piroxeno?)
Muscovita 1 0,1 Angular Discoidal
Epidota 1 0,2 Subangular Subprismatico
Arcillas 4 <0,06 = -
Liticos
Indiferenciados | 1 | 05 | Subangular | Esférico
Bioclastos
Restos 7 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano medio a levemente fino, reacciona fuertemente con
HCI, intensa alteracion a arcillas de los feldespatos, ademas de oxidacion que afecta a la
roca en general. La superficie de la muestra, en zonas muy alteradas, es fangosa y tiene
costras de calcita. Contiene restos vegetales carbonizados, algunos visibles como lentes

de hasta 1 mm de espesor, y un fragmento lefioso.
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Muestra SC12F4

Coordenadas

18F 671.881 m E / 4.359.275 m N WGS 1984

Subarcosa (Folk, 1968)
Clasificacion | Arenisca fangosa (Nichols,
1999)
Roca fresca | Gris verdoso
Color | Roca alterada | Pardo amarillento a
anaranjado
Seleccion Buena
Fabrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura | Clastica
Grava 0 | Granos 82 %
Arena 88 | Matriz 15 %
Fango 12 | Cemento | 3%
Descripcion de cemento | Calcareo.
Composicion | % | Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales
Cuarzo 78 0,3 Subangular a Esférico
subredondeado
Feldespato 7 0,3 Subangular Subprismatico
Méficos 4 0,1 Subredondeado a Esférico a subprismatico
(¢Piroxeno?) subangular
Muscovita 1 0,2 Angular Discoidal
Biotita 1 1 Angular Discoidal
Arcillas 6 <0,06 - -
Liticos
Indiferenciados | 1 | 03 | Subredondeado \ Esférico
Bioclastos

Restos 2 - - -
vegetales

Observaciones: Tamafio de grano medio a levemente fino, efervesce debilmente con
HCI, fuerte alteracion a arcillas de los feldespatos, alteracién a minerales verdes de las
biotitas, ademas de oxidacion que afecta a la roca en general y algunas biotitas. Contiene
una impronta de hoja carbonizada, con una acentuada venacion primaria, y una capa
fangosa con improntas de restos vegetales, cuyo aspecto asemeja a hojas y fragmentos

lefiosos.
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Muestra SC12M1
Coordenadas
18F 671.973 m E / 4.359.344 m N WGS 1984
Clasificacion Subarcosa (Folk, 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Roca fresca | Gris verdoso
Color parduzco
Roca alterada | Pardo oscuro a
anaranjado
Seleccion Moderada
Fabrica Clasto soportada 0 2 3 4 s (@
Componentes | % | Textura | Clastica _—
Grava 0 | Granos 90 %
Arena 95 | Matriz 5%
Fango 5 | Cemento | 5% ' -
Descripcion de cemento | Calcareo.
Composicion | % | Moda Redondez Esfericidad
(mm)
Monominerales

Cuarzo 80 0,4 Subangular a Esférico a subprismatico

subredondeado
Feldespato 8 0,2 Subangular a Subprismatico

subredondeado
Méficos 2 0,3 Subangular a Subprismatico
(¢ Anfibol?) subredondeado
Méficos 4 0,3 Subangular a Subprismatico a esférico
(¢Piroxeno?) subredondeado
Muscovita 1 0,2 Angular Discoidal
Biotita 1 0,3 Angular Discoidal
Arcillas 3 <0,06 - -

Liticos
Indiferenciados | 1 0,8 Subredondeado a Esférico
redondeado
Bioclastos

-1 -

Observaciones: Tamafio de grano medio a levemente grueso, efervesce fuertemente con
HCI, alteracidn a arcillas de los feldespatos, a minerales verdes de los méaficos y biotitas,

mientras que la superficie de la muestra se encuentra oxidada.




Muestra SC12M?2

Coordenadas

18F 671.973 m E / 4.359.344 m N WGS 1984
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Clasificacion Sublitarenita (Folk, 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Color Roca fresca | Gris verdoso 0scuro
Roca alterada | Pardo anaranjado

Seleccion Moderada

Fébrica Clasto soportada

Componentes | % | Textura | Clastica

Grava 4 | Granos 80 %

Arena 90 | Matriz 15 %

Fango 6 | Cemento | 5%

Descripcion de cemento | Calcareo.

Composicion | % | Moda Redondez Esfericidad

(mm)
Monominerales

Cuarzo 65 0,3 Subangular a Subprismatico a esférico
subredondeado

Feldespato 9 0,2 Subangular a Subprismatico
subredondeado

Méficos 3 0,2 Subangular a Subprismatico

(¢Anfibol?) subredondeado

Méficos 6 0,2 Subangular a Subprismatico

(¢Piroxeno?) subredondeado

Muscovita 2 0,1 Angular Discoidal

Biotita 1 0,1 Angular Discoidal

Epidota 1 0,2 Subangular Subprismatico

Acrcillas 3 <0,06 - -

Liticos

Sedimentarios 4 20 Subangular a Subdiscoidal
subredondeado

Indiferenciados | 6 0,3 Subredondeado a Subprismatico a esférico

redondeado

Bioclastos

Observaciones: Tamafio de grano medio a levemente fino, efervesce fuertemente con
HCI y presenta leve magnetismo. Alteracion leve a arcillas de los feldespatos, a minerales
verdes de los maficos y biotitas, ademas de oxidacion que afecta a la roca en general y las
micas. Contiene clastos de fangolita de 1 cm o0 menos de espesor y 1 a 4 cm de largo.




161

ANEXO 2:
DESCRIPCION MICROSCOPICA DE ROCAS
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Muestra SC1M4

Coordenadas

18F 673.041 m E / 4.359.021 m N WGS 1984

Subarcosa (Folk, 1968)

Clasificacion Arenisca (Nichols, 1999)
Seleccion Buena

Fabrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura Clastica
Grava 0 Granos 81 %
Arena 93 | Matriz 8 %
Fango 7 Cemento 11 %

Descripcion del cemento

Calcéreo tipo B
Hematitico tipo A

Tipo de contacto

Tangente y puntual

Madurez textural

Madura

Madurez composicional

Madura

Monominerales

Mineral % Moda (mm) Redondez
Cuarzo 66 0,15 Subangular a subredondeado
Plagioclasa 15 0,15 Subangular
Piroxeno 2 0,1 Subangular
Muscovita 3 0,1 Angular
Epidota 1 0,05 Subangular a subredondeado
Glauconita 1 0,1 Subredondeado a subangular
Opacos 5 0,2 Subangular a subredondeado
Arcillas 4 <0,06 -

Liticos
Sedimentarios 1 0,3 Subredondeado a subangular
Volcénicos 2 0,2 Subredondeado a subangular
Bioclastos

Observaciones: Tamafio de grano fino. En algunos sectores predomina la matriz por
sobre los granos. Uralitizacion de los piroxenos y leve oxidacion.
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Muestra SC3M1

Coordenadas
18F 672.002 m E / 4.359.214 m N WGS 1984

Sublitarenita (Folk, 1968)
Clasificacion Arenisca (Nichols, 1999)
Seleccion Buena a moderada
Fabrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura Clastica
Grava 0 Granos 85 %
Arena 94 | Matriz 8 %
Fango 6 Cemento 7%

Descripcion del cemento | Calcareo tipo B
Cloritico tipo B

Tipo de contacto Tangente

Madurez textural Inmadura

Madurez composicional | Madura

Monominerales

Mineral % Moda (mm) Redondez
Cuarzo 65 0,2 Subangular a subredondeado
Plagioclasa 6 0,15 Subangular a subredondeado
Piroxeno 4 0,1 Subredondeado
Muscovita 2 0,1 Angular
Biotita 3 0,2 Angular
Epidota 1 0,1 Angular
Opacos 5 0,15 Subredondeado a subangular
Arcillas 6 <0,06 -
Liticos
Sedimentarios 1 0,3 Subredondeado
Volcénicos 7 0,2 Subredondeado a subangular
Bioclastos

Observaciones: Tamafio de grano fino. Uralitizacion fuerte y cloritizacion de los
piroxenos, alteracion a calcita de las plagioclasas y moderada a alta alteracion a arcillas de
los feldespatos, oxidacion de micas, arcillas y minerales indeterminados, ademéas de
moderada cloritizacion de las biotitas. La muestra es cortada por vetillas de calcita de 0,2
mm de espesor.
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Muestra SC11M4

Coordenadas

18F 671.803 m E / 4.359.191 m N WGS 1984

Clasificacion Basalto de piroxeno
(Streckeisen, 1978)

Textura Ofitica a subofitica

Composicion %

Fenocristales 76

Masa fundamental 24

Fenocristales
Mineral % Tamano (mm) Forma Alteracién

Plagioclasa 56 0,1-0,7 Subhedral a Arcillas, sericita,
euhedral calcita

Piroxeno 15 0,06-0,5 Subhedral Uralitizacion

Opacos 5 0,06-0,12 - -

Masa fundamental

Plagioclasa 21 <0,05 Subhedral a Arcillas
anhedral

Piroxeno 2 <0,05 Subhedral -

Opacos 1 0,01-0,06 - -

Observaciones: El tamafio de los fenocristales es fino. Contiene vesiculas de entre 0,3 y
1,2 mm de diametro, en ocasiones con cristales de calcita en sus bordes o rellenando parte
del espacio. Alteracion moderada a arcillas de las plagioclasas, ademéas de alteracion
incipiente a sericita y calcita, fuerte uralitizacion de los piroxenos y oxidacion.




165

Muestra SC11M5

Coordenadas

18F 671.803 m E / 4.359.191 m N WGS 1984

Clasificacion Basalto de piroxeno

(Streckeisen, 1978)
Textura Porfidica
Composicion %
Fenocristales 20
Masa fundamental 80

Fenocristales
Mineral % Tamano (mm) Forma Alteracién
Plagioclasa 17 0,03-0,15 Subhedral Acrcillas
Piroxeno 1 0,1 Subhedral Uralitizacion
Opacos 2 0,03-0,05 - -
Masa fundamental
Plagioclasa 54 <0,03 Subhedral a Arcillas
anhedral

Piroxeno 25 <0,03 Anhedral Uralitizacion
Opacos 1 <0,03 - -

Observaciones: El tamafio de los fenocristales es muy fino. Contiene vetillas rellenas con
calcita de aproximadamente 0,05 a 0,35 mm de espesor. En las zonas mas alteradas, la
muestra tiene amigdalas rellenas de calcita, las cuales son de entre 0,05 a 1 mm de
diametro. Alteracion moderada a arcillas de las plagioclasas y fuerte uralitizacion de los
piroxenos, ademas de oxidacion.
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Muestra SC11M6

Coordenadas

18F 671.791 m E / 4.359.170 m N WGS 1984

Sublitarenita (Folk, 1968)
Clasificacion Arenisca fangosa (Nichols, 1999)
Seleccion Moderada
Fabrica Clasto soportada
Componentes | % | Textura Clastica
Grava 0 Granos 70 %
Arena 80 | Matriz 25 %
Fango 20 | Cemento 5%

Descripcion del cemento

Calcéreo tipo B
Cloritico tipo B
Hematitico tipo A

Tipo de contacto

Tangente y puntual

Madurez textural

Inmadura

Madurez composicional

Madura

Monominerales

Mineral % Moda (mm) Redondez
Cuarzo 48 0,25 Subangular a subredondeado
Plagioclasa 4 0,2 Subredondeado a subangular
Piroxeno 3 0,15 Subredondeado
Muscovita 1 0,2 Angular
Biotita 3 0,2 Angular
Epidota 1 0,05 Subredondeado
Opacos 4 0,2 Subredondeado
Acrcillas 30 <0,06 -
Liticos
Sedimentarios 1 0,25 Subredondeado
Volcénicos 5 0,25 Subredondeado
Bioclastos

Observaciones: Tamafio de grano medio a fino. En algunos sectores hay abundante
cemento calcéareo. Fuerte uralitizacion y cloritizacion de los piroxenos, fuerte alteracion
de los feldespatos y minerales indeterminados a arcillas (se reconoce la forma de los
granos Unicamente, sumandose al porcentaje de arcillas un 10 %), alteracion a clorita de

las biotitas y oxidacion de minerales indeterminados.
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Muestra SC11M8

Coordenadas

18F 671.789 m E / 4.359.156 m N WGS 1984

Clasificacion | Fangolita arenosa (Nichols, 1999)
Seleccion -

Fabrica Matriz soportada

Componentes | % | Textura Clastica
Grava 0 Granos 36 %
Arena 32 | Matriz 61 %
Fango 68 | Cemento 3%

Descripcion del cemento

Hematitico tipo A

Tipo de contacto

Flotante y puntual

Madurez textural -

Madurez composicional | -

Monominerales

Mineral % Moda (mm) Redondez
Cuarzo 28 0,008 Subangular a subredondeado
Plagioclasa 5 0,008 Subangular
Piroxeno 1 0,008 Subredondeado
Muscovita 1 0,1 Angular
Epidota 1 0,003 Subredondeado
Glauconita 1 0,002 Redondeado
Opacos 2 0,007 Subredondeado
Acrcillas 61 <0,006 -

| ’ Liticos ’
Bioclastos

- |

|

Observaciones: Oxidacién de los piroxenos y opacos.
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ANEXO 3:
DESCRIPCION DE MACROFOSILES
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Muestra SC2F1

Coordenadas 18F 672.134 m E / 4.359.216 m N WGS 1984

Subarcosa (Folk, 1968)

Litologia

Arenisca (Nichols, 1999)

Taxonomia

Reino Plantae HAECKEL, 1866

Phylum/Division -

Clase -

Orden -

Familia _

Género y especie -

/W

]
F=
7]
]
£

Descripcion del fosil

Edad

Estado de conservaciéon | Pobre

Dimensiones (cm) Largo | 13 | Espesor | - | Ancho | 15

Observaciones: Fragmento de tronco con estructura reticulada acompafiado de restos

vegetales carbonizados indeterminados, también fragmentados.
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Muestra SC2F2

Coordenadas 18F 672.134 m E / 4.359.216 m N WGS 1984

Litologia Suba_rcosa (I_:olk, 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Taxonomia

Reino Plantae HAECKEL, 1866
Phylum/Division -

Clase -

Orden -

Familia -

Género y especie -

Descripcion del fosil

Edad -
Estado de conservacion | Pobre
Dimensiones (cm) Largo | 7-13 | Espesor | - | Ancho | 15-25

Observaciones: Fragmentos de troncos en dos caras de la muestra, ambos con estructura
reticulada, acompafiados de restos vegetales carbonizados indeterminados, también
fragmentados. Contraparte de fosil SC2F1.
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Muestra SC2F3

Coordenadas 18F 672.134 m E / 4.359.216 m N WGS 1984

Litologia Suba_rcosa (I_:olk, 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Taxonomia

Reino Plantae HAECKEL, 1866
Phylum/Division -

Clase -

Orden -

Familia -

Género y especie -

B!

Descripcion del fosil

Edad -
Estado de conservacion | Pobre
Dimensiones (cm) Largo | 6 | Espesor | - | Ancho | 29

Observaciones: Fragmento de tronco con estructuras longitudinales en una cara de la
muestra y restos vegetales carbonizados indeterminados en cara opuesta, también

incompletos.
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Muestra SC2F4

Coordenadas 18F 672.112 m E / 4.359.208 m N WGS 1984

Litologia Suba_rcosa (I_:olk, 1968)

Arenisca (Nichols, 1999)

Taxonomia

Reino Animalia LINNAEUS, 1758
Phylum/Division Mollusca LINNAEUS, 1758
Clase Cephalopoda CUVIER, 1797
Orden Ammonitida HYATT, 1889
Familia Placenticeratidae HYATT, 1900
Género y especie Hoplitoplacenticeras plasticum PAULCKE, 1906
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Descripcion del fosil

Edad Campaniano-Maastrichtiano
Estado de conservacion | Pobre
Dimensiones (cm) Largo | - [ Espesor | - [ Ancho | -

Observaciones: Fragmento de molde interno en el que sélo se reconoce ornamentacién
caracteristica, la cual se constituye de costillas gruesas y sinuosas que parten desde
tubérculos, estos ultimos dispuestos en dos filas. Esta clasificacion taxondmica usa como
base el trabajo de Katz (1963).
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Muestra SC11F1

Coordenadas 18F 671.791 m E / 4.359.226 m N WGS 1984

Litoloaia Subarcosa (Folk, 1968)
912 ["Arenisca (Nichols, 1999)

Taxonomia
Reino Plantae HAECKEL, 1866
Phylum/Division Magnoliophyta CRONQUIST et al., 1966
Clase -
Orden -
Familia -

Género y especie -

Descripcion del fosil

Edad -
Estado de conservacion | Pobre
Dimensiones (cm) Largo | 19 | Espesor | - | Ancho | 23

Observaciones: Impronta de fragmento de hoja con nervadura primaria gruesa y, apenas
visible, venacion secundaria fina.
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Muestra SC11F2

Coordenadas 18F 671.791 m E / 4.359.225 m N WGS 1984

Litologia | Fangolita (Nichols, 1999)

Taxonomia
Reino Animalia LINNAEUS, 1758
Phylum/Division Mollusca LINNAEUS, 1758
Clase Bivalvia LINNAEUS, 1758
Orden -
Familia -

Género y especie -
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Descripcion del fosil

Edad -
Estado de conservacion | Pobre
Dimensiones (cm) Largo | 05 [ Espesor | 06 [ Ancho [ 13

Observaciones: Molde interno de bivalvo que conserva ambas valvas, cuya valva
izquierda se encuentra parcialmente cubierta por la roca. Umbo visible de carécter
prosogiro, el fésil carece de ornamentacion visible y la concha es alargada
transversalmente.
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Muestra SC11F3a, SC11F3by SC11F3c

Coordenadas 18F 671.819 m E / 4.359.204 m N WGS 1984

Litologia | Fangolita (Nichols, 1999)

Taxonomia
Reino Plantae HAECKEL, 1866
Phylum/Division -
Clase -
Orden -
Familia -

Género y especie -
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0 1W’ y Y ﬂmﬂWs CERRO GUIDD

o

5cm

www.inach.cl

Descripcion del fosil

Edad -
Estado de conservaciéon | Pobre
Dimensiones (cm) Largo | 2,5-3 [ Espesor | - [ Ancho | 0,2-0,3

Observaciones: Fragmentos de restos vegetales lefiosos carbonizados y alargados, similar
a ramas.
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Muestra SC12F1

Coordenadas 18F 671.973 m E / 4.359.344 m N WGS 1984

Subarcosa (Folk, 1968)

Litologia Arenisca (Nichols, 1999)
Taxonomia
Reino Animalia LINNAEUS, 1758
Phylum/Division Mollusca LINNAEUS, 1758
Clase Cephalopoda CUVIER, 1797
Orden Ammonitida HYATT, 1889
Familia Placenticeratidae HYATT, 1900
Género y especie Hoplitoplacenticeras plasticum PAULCKE, 1906
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Descripcion del fosil

Edad Campaniano-Maastrichtiano
Estado de conservacion | Pobre
Dimensiones (cm) Largo | - [ Espesor | - [ Ancho | -

Observaciones: Fragmento de molde interno en el que sélo se reconoce ornamentacion
caracteristica, la cual se constituye de costillas gruesas que parten desde tubérculos, estos
ultimos dispuestos en dos filas. Esta clasificacion taxonomica usa como base el trabajo de
Katz (1963).
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Muestra SC12F2

Coordenadas 18F 671.961 m E / 4.359.343 m N WGS 1984

Litologia Subarcosa (Folk, 1968)

Arenisca (Nichols, 1999)

Taxonomia

Reino Plantae HAECKEL, 1866
Phylum/Division Pinophyta REVEAL, 1996
Clase Pinopsida BURNETT, 1833
Orden Pinales DUMORTIER, 1829
Familia Podocarpaceae ENDLICHER, 1847
Género y especie -
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Descripcion del fosil

Edad -
Estado de conservacion | Pobre
Dimensiones (cm) Largo | 5 | Espesor | - | Ancho | 08

Observaciones: Impronta de hoja simple y linear, asimétrica, con angulo basal y apical
agudo. EIl margen es entero, carece de I6bulos y solo es visible la nervadura principal. La
muestra incluye, ademas, restos vegetales carbonizados indeterminados.
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Muestra SC12F3

Coordenadas 18F 671.961 m E / 4.359.343 m N WGS 1984

Litologia Suba_rcosa (I_:olk, 1968)
Arenisca (Nichols, 1999)
Taxonomia

Reino Plantae HAECKEL, 1866
Phylum/Division -

Clase -

Orden -

Familia -

Género y especie -
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Descripcion del fosil

Edad

Estado de conservaciéon | Pobre

Dimensiones (cm) Largo | 24 | Espesor | - | Ancho | 05

Observaciones: Fragmento vegetal lefioso con estructuras longitudinales.
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Muestra SC12F4

Coordenadas 18F 671.881 m E / 4.359.275 m N WGS 1984

Litologia Suba_rcosa (Folk, 19§8)

Arenisca fangosa (Nichols, 1999)

Taxonomia

Reino Plantae HAECKEL, 1866
Phylum/Division Magnoliophyta CRONQUIST et al., 1966
Clase -
Orden -
Familia -
Género y especie -

Descripcion del fosil

Edad

Estado de conservacién | Pobre

Dimensiones (cm) Largo | 2 [ Espesor | - | Ancho | 272

Observaciones: Impronta de hoja incompleta con una nervadura primaria gruesa. Incluye
impronta de restos vegetales lefiosos indeterminados e incompletos en la cara opuesta, la
cual es mas fangosa.




