i

ESCUELA DE

UNIVERSIDAD
GEOLOGIA
MAYOR

ESTRATIGRAFIA DE LA TRANSICION JURASICO-
CRETACICO EN LA FORMACION LA LAJUELA, EN EL AREA
DE SAN VICENTE DE TAGUA TAGUA.

(34°20’- 34’30’S y 71°10°-71°60°0)

Memoria entregada a la Universidad Mayor en cumplimiento de los requisitos para
optar al Titulo de Gedlogo/a

JORGE ANIBAL GALLEGOS MONARDES

Profesor guia:

Dr. CRISTIAN ANDRES SALAZAR SOTO

Miembros de la Comisién Evaluadora de
Examen:

Dr. MATIAS ALBERTO PENA GOMEZ

Dr. EDUARDO ESTEBAN MORGADO BRAVO

SANTIAGO, CHILE

AGOSTO, 2023



Resumen

El area de investigacion abarca San Vicente de Tagua Tagua (SVTT) y sus
alrededores, especificamente dentro de las coordenadas 34°20’- 34’30’'S y 71°10’-
71°60’0. Geograficamente, esta zona se encuentra en la region central de Chile,
situada entre la parte occidental de la Depresion Intermedia y la franja oriental de
la Cordillera de la Costa. La geologia del area se origina en el Jurasico Inferior
como parte del ciclo tecténico Andino, que se caracteriza por evidenciar una
subduccién continua que da lugar a un arco magmatico activo, asi como a un
ambiente extensional en el margen continental (por ejemplo, Charrier et al. 2007,
Charrier et al. 2014).

El enfoque del estudio se centra en el analisis estratigréfico de las unidades
pertenecientes a la Formacion La Lajuela, estableciendo el ambiente de

deposicion de estas unidades y sus relaciones dentro de la cuenca.

En investigaciones previas, inicialmente Mufioz Cristi & Karzulovic (1958)
identificaron rocas volcanicas y sedimentarias continentales y marinas como
Estratos de La Lajuela. Luego, Bravo (2001) designé como Formacion La Lajuela
a una seccion superior de esta unidad. Posteriormente fue descrita como
Formacién Lo Prado por Godoy et al. (2009) y Contreras & Schilling (2012). En
esta investigacion se identifican diversas facies durante el Jurasico-Cretacico,
resultantes de transgresiones y regresiones marinas. Las cuales estan
acompafiados por una actividad volcanica intensa, relacionada con el ciclo

tectonico andino en la Cordillera de la Costa en Chile central (Vergara et al. 1995).

Sin embargo, los resultados obtenidos sugieren que la Formacién Lo Prado se
localiza mas al norte y, las rocas de la zona de estudio corresponderian a La
Formacion La Lajuela, la cual se identifica como una sucesion volcano-
sedimentaria con una abundante presencia de fésiles, que permiten asignarle una
edad Titoniana inferior — Valanginiano, y definiendo un ambiente marino. El
estudio proporciona valiosos conocimientos en el contexto tectonico y geologico
de la region, contribuyendo a la comprension de la evolucion de la zona en el

marco del Ciclo Tecténico Andino.



Abstract

The research area includes San Vicente de Tagua Tagua (SVTT) and its
surroundings, specifically within the coordinates 34°20'- 34'30'S and 71°10'-
71°60'W. Geographically, this area is in the central region of Chile, situated
between the western part of the Intermediate Depression and the eastern fringe of
the Coastal Range. The geology of the area originates in the Lower Jurassic as
part of the Andean tectonic cycle, which is characterized by evidence of continuous
subduction resulting in an active magmatic arc, as well as an extensional
environment at the continental margin (e.g. Charrier et al. 2007, Charrier et al.
2014).

The focus of the study is on the stratigraphic analysis of the units belonging to the
La Lajuela Formation, establishing the depositional environment of these units and
their relationships within the basin in which they were deposited.
In previous investigations, initially Mufioz Cristi & Karzulovic (1958) identified
continental and marine volcanic and sedimentary rocks as Estratos La Lajuela.
Later, Bravo (2001) designated an upper section of this unit as La Lajuela
Formation. It was later described as Lo Prado Formation by Godoy et al. (2009)
and Contreras & Schilling (2012). This research identifies several facies during the
Jurassic-Cretaceous, resulting from marine transgressions and regressions. These
are accompanied by intense volcanic activity, related to the Andean tectonic cycle
in the Cordillera de la Costa in central Chile (Vergara et al. 1995).
However, the results obtained suggest that the Lo Prado Formation is located
further north and the rocks in the study area correspond to the La Lajuela
Formation, which is identified as a volcano-sedimentary succession with an
abundant presence of fossils, which allows us to assign it a Lower Titonian -

Valanginian age, defining environment as marine.

The study provides valuable insights in the tectonic and geological context of the
region, contributing to the understanding of the evolution of the area within the

framework of the Andean Tectonic Cycle.
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1. Introduccién

La zona de estudio de este trabajo comprende el area de San Vicente de Tagua
Tagua (SVTT) (34°20’- 34°30'S y 71°10-71°60'0O) y sus alrededores, abarcando
localidades como Peumo, Almahue, EI Niche, Cuchipuy, entre otras pertenecientes a la
Provincia del Cachapoal, en la Region del Libertador General Bernardo O’Higgins.

Geogréficamente este pueblo y localidades adyacentes forman parte de Chile
central, especificamente entre la porcion occidental de la Depresion intermedia y la franja

oriental de la Cordillera de la Costa.

El estudio se enfocara en el andlisis estratigrafico de las unidades presentes en la
zona pertenecientes a la Formacion La Lajuela, con el fin de establecer un ambiente de

depositacion y sus relaciones con respecto a la cuenca en la cual se deposité.

1.1 Antecedentes generales

La configuracion geolégica del area tiene inicio en el Jurasico Inferior, como parte
del ciclo tectonico Andino el cual se extiende desde el Mesozoico hasta el presente. El
inicio de este ciclo en el margen occidental sudamericano se caracterizd por tener
registros que indican un proceso de subduccién continuo el cual gener6 un arco
magmatico activo, ademas, de un ambiente extensional en el margen continental (e.g.
Charrier et al. 2007, Charrier et al. 2014) el cual refleja la evolucion del margen continental
activo occidental de Gondwana y Sudamérica, durante el fracturamiento y posterior deriva
continental de Sudamérica y Africa (figura 1). Este proceso es el responsable de controlar
los regimenes tectonicos que afectan este margen, los que se alternan entre prolongados
eventos extensionales y pulsos compresivos de menor duracién, en donde se encuentran
influenciados directamente por la tasa de generaciones de corteza ocednica en las
dorsales, la velocidad de subduccién y eventos mayores de colisién o fragmentacion de

masas continentales, entre otros.
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158.4 Ma Jurassic

PACIFIC
OCEAN

CR Scotese, PALEOMAP Project

Figura 1. Separacion del supercontinente Pangea en Laurasia (hemisferio norte) y Gondwana (hemisferio sur)
respectivamente, a través del océano de Tethys. (Gradstein et al,. 2020).

La interpretacion de los regimenes tecténicos que han afectado al sector de la
Cordillera de la Costa en Chile central se basa principalmente en analisis geoquimicos y
cronolégicos a rocas volcanicas y plutbénicas Mesozoicas y complejos metamorficos de
edad Paleozoica Tardia a Cretacico Superior (e.g. Vergara et al. 1995, Parada et al. 1999,
Vasquez et al. 2011, Rossel et al. 2020). A estas evidencias se suma el estudio de
registros litolégicos sedimentarios y volcanicos (Morel 1981, Bravo 2001), mas audn, la
presencia de estructuras sigue siendo inferida en la mayoria de los casos (Godoy et al.
2009).

Segun los estudios geoldgicos en el area de Rancagua - San Vicente de Tagua Tagua
(Godoy et al. 2009), y también, los realizados en el area de San Fernando - Curico
(Contreras & Schilling, 2012), se encuentra una variedad de facies durante el Jurasico-
Cretacico, ocurriendo cada una de ellas en respuesta a los diversos procesos de
sedimentacion, donde destacan transgresiones y regresiones marinas, ademas de estar
acompafados de una intensa actividad volcanica que surgieron como respuesta al ciclo
tectonico andino en la Cordillera de la Costa del centro de Chile (Vergara et al. 1995).
Estas unidades litoestratigraficas identificadas en esta zona como Formacién lo Prado y

Formacion las Chilcas son intruidas posteriormente por cuerpos pluténicos del Cretacico
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Inferior tardio a Cretdcico Superior temprano, producto de la etapa compresiva en el
cretécico superior (e, g. Godoy et al. 2009, Vasquez et al. 2011,).

Por otro lado, si bien en la zona de estudio se han identificado las unidades
litoestratigraficas mencionadas anteriormente, estas presentan incongruencias en cuanto
a sus determinaciones, interpretacion de sus facies y ambientes. Un ejemplo de esto son
las formaciones Lo Prado y La Lajuela, que son correlacionables
cronoestratigraficamente, en la zona de SVTT, son diferentes litoestratigraficamente, aun
asi, la Formacion Lo Prado ha sido asignada a esta zona (e.g. Godoy et al. 2009,
Contreras y Schilling 2012). La Unidad La Lajuela fue descrita por primera vez por Muioz
Cristi & Karzulovic (1958), en la comuna de Santa Cruz, como Estratos la Lajuela.
Posteriormente Charrier & Lillo definen informalmente esta formacion dentro del area de
San Vicente de Tagua Tagua en los cerros Piedra de la Bandera, La Muralla y Cerrillo de
Tagua Tagua. También, en lo que respecta a la cartografia regional en la zona de estudio,
las sucesiones estratificadas del Jurasico Superior — Cretacico inferior se han identificado
como pertenecientes a la Formacién Lo Prado (e.g. Godoy et al. 2009). Otros estudios
como el de Bravo (2001), realiza un levantamiento geolégico en el sector Cuesta La
Lajuela con una potencia de 4100m aproximadamente Zufiga (2017) realiza un estudio
detallado en la localidad tipo de la Formacién la Lajuela estimando 1600 metros de
potencia, destacando un trabajo de detalle en la estratigrafia, paleontologia y geoquimica
de las rocas volcanicas, donde se destaca una predominancia de material sedimentario
siliciclastico y calcareo, con un restringido aporte volcanico, ademas de asignar una edad
Titoniano superior al Valanginiano inferior (figura 2). Posteriormente en la zona de SVTT,
Soto (2018), asigna a las unidades que representan la transicion del Jurasico — Cretécico,
pertenecientes a la Formacion La Lajuela, correspondiendo a una sucesion sedimentaria

clastica que presenta un aporte carbonatico y algunos niveles volcanoclasticos.

Este constante cambio en la definicion de la Formacién La Lajuela desde sus
primeros autores, ademas de su correlacion con la Formacion Lo Prado presentan una
complicacion a la hora de definir unidades estratigraficas presentes en la zona de San
Vicente de Tagua Tagua, que también conlleva a una dificultad en determinar la evolucion
geologica de esta area, que como se ha mencionado, ambas formaciones poseen
diferencias en su litologia y algunas estructuras presentes, lo que influye a su vez en sus

ambientes de depositacion y posibles cuencas de depositacién/deposicion.
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Las complicaciones se mantienen en el area sur-oeste de San Vicente de Tagua
Tagua, especialmente en las zonas de Loma La Muralla y Cerro Piedra de la Bandera, ya
que Godoy et al. (2009), sefialaron estas sucesiones volcano-sedimentarias a la
Formacion Lo Prado, mientras que Soto (2018), para dicho sector dada su litologia y
edad, le asigha a la zona de La Muralla la Formacion Altos de Hualmapu (principalmente

volcénica) y al sector de Cerro Piedra de La Bandera y El Salvador a la Formacion La

Lajuela.
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Figura 2. Tabla cronoestratigrafica del limite de los periodos Jurasico — Cretacico, con los eventos globales
respectivos.

M-Sequence

En la zona de estudio, la estratigrafia estd en discusién abierta (Thomas, 1958;
Mufioz Cristi & Karzulovic, 1958; Charrier & Lillo, 1973; Bravo, 2001; Zufiga, 2017; Soto,
2018; Carrizo, 2021; Pincheira, 2021). En base a lo anterior, este estudio se enfocara en
responder las condiciones de sedimentacion, ambiente deposicional, dinamica, edad y
distribucion regional.

El estudio de la estratigrafia en Chile central ha sido ampliamente estudiado en
sucesiones Jurasico — Cretacicas, especialmente para efectos de este trabajo, la
Formacion Lo Prado y la Formacion la Lajuela (Thomas, 1958; Mufioz Cristi & Karzulovic,
1958; Charrier & Lillo, 1973; Bravo, 2001; Zudiga, 2017; Soto, 2018; Carrizo, 2021;
Pincheira, 2021). Estos estudios y sus analisis son el fundamento de este trabajo, en
conjunto del andlisis estratigrafico de correlacion y procedencia sedimentaria, se espera
gue permitan la caracterizacion estratigrafica, como el tipo de cuenca en el cual se

deposit6 esta formacion.
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1.2 Problemaética

Dentro del contexto global sobre la transicion Jurasico-Cret4cico, este continla
presentando una amplia discusidn a nivel internacional, sin haberse podido consensuar un
estratotipo para él y tampoco tener una clara idea de los procesos que afectaron esta
transicion. Ya en el contexto de cuencas de intra - ante arco, la zona de san Vicente de
Tagua Tagua es un laboratorio natural para analizar esta problematica. También, en base
a la controversia que aun se tiene debido a la caracterizacion de la formacion la cual ha
variado desde sus primeras definiciones, estimaciones de potencia y correlaciones
(Mufoz-Cristi & Karzulovic 1958, Vergara 1969, Charrier & Lillo 1973, Bravo 2001, Zufiga
2017, Soto 2018, Carrizo 2021 y Pincheira 2021) y en lo que respecta a la presente
investigacion, aun siguen siendo difusos la extension y los limites con otras formaciones
aledafias dadas las complicaciones de acceso a los afloramientos y la vegetacion
abundante de la zona de estudio, ademas de discernir el tipo de cuenca en la cual se
depositd, quedando en la incognita de si corresponde a una cuenca de ante o intra- arco
debido a las facies sedimentarias y niveles volcanicos — volcanoclasticos presentes y

formaciones principalmente volcanicas que las sub- y sobreyacen.

1.3 Hipotesis

“En la zona de SVTT durante la transiciébn del Jurasico Superior — Cretacico
Inferior existieron dos eventos de depositacién principales. El primer evento ocurriria
durante el Titoniano a Valanginiano, estaria relacionado a etapas tardias de un evento
tecténico extensional, generando las condiciones para un evento transgresivo, y un
segundo evento regresivo durante el Valanginiano donde, ademas, hay una reactivacion
volcano-tecténica, propiciando un evento regresivo y la deposicion de potentes niveles

volcanicos”.
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1.4 Objetivos

14.1

Objetivo Principal

El objetivo principal de este estudio es comprender el ambiente de depositacion de

la Formacion La Lajuela y su relacién con las estructuras de la cuenca, ademas de

discernir sobre los procesos globales relacionados a regresion y transgresion marina, y

aumentos en la actividad volcanica que afectaron el area de investigacion.

1.4.2

Objetivos Especificos

Recopilacién, integracion y nuevos andlisis de los resultados de los
estudios anteriores realizados por Zudiga (2017), Soto (2018), Carrizo
(2021) y Pincheira (2021).

Caracterizar en detalle los miembros de la formacion presentes en la zona.
Realizar descripcion petrografica mediante un analisis macroscopico y
microscopico.

Recoleccién de material con contenido fosil presente en las unidades
litoestratigréficas.

Realizar un analisis de procedencia sedimentaria a muestras de areniscas
representativas de las unidades presentes en la zona de estudio.
Propuesta de facies sedimentarias y volcanicas, y descripcion de
relaciones de contacto con unidades adyacentes.

Correlacion de facies con procesos regionales y globales.
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1.5 Metodologia

1.5.1 Métodos generales

La realizacion de esta investigacion se divide en 2 etapas, las cuales corresponden
a una primera etapa de revisién bibliografica y agrupacion de datos recolectados en

campafas previas, y una segunda etapa de analisis e interpretacién de datos.

En la primera etapa se reviso la literatura disponible con el fin de identificar la zona
de estudio para el terreno en el sector de San Vicente de Tagua Tagua, el cual se llevo a
cabo durante el mes de enero del 2022, teniendo una cantidad de 18 dias de terreno
efectivo, donde se realiz6 una recopilacién de datos y muestras de roca en diferentes
puntos del area de estudio, junto con la toma de fotografias que avalan la informacion
geoldgica obtenida en cada punto. Para apoyo de terreno, se utilizé como guia para el
reconocimiento de afloramientos, la Carta Geoldgica de Rancagua - San Vicente de
Tagua Tagua, 1:100.000 (Godoy et al. 2009) y la Carta Geoldgica de San Fernando —
Curicd, 1:100.000 (Contreras & Schilling, 2012), ademas del confeccionado por Pincheira,
Arbea, Parada & Salazar, (2023). En una segunda etapa se analizan los datos
recolectados en terreno los que consisten en muestras de mano y cortes transparentes,
también se realizan los andlisis de procedencia sedimentaria, ademas de analizar los
resultados de la quimica de elementos mayores, menores y traza y se relacionan con la
informacién recopilada de bibliografia, para luego, llevar a cabo el analisis e integracion
de los datos que permitan cumplir los objetivos del presente estudio, a través de

metodologias especificas que se detallan a continuacion.

1.5.2 Métodos especificos

Para llevar a cabo un correcto andlisis de las muestras de roca y de los datos
obtenidos en terrenos, se utilizaron diferentes métodos y materiales como son la
realizacion de columnas estratigréficas, descripcion y clasificacion de rocas, tratamiento y
clasificacion de muestras paleontologicas y métodos geoquimicos. Ademas, en base al
andlisis de facies poder determinar el ambiente de depositacion de la Formacion La

Lajuela.
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1.5.2.1 Columnas Estratigraficas

Son desarrolladas columnas gque son representativas de las diferentes secciones
que se llevaron a cabo considerando la potencia, continuidad y la disposicién de los
estratos, ademas de sus relaciones de contacto. Para su confeccion se utilizara la
herramienta SedLog para la base de la columna y su posterior edicion en Adobe
lllustrator. En cuanto a la simbologia de las litologias, estas se escogieron en base a las
recomendaciones del Comité de Datos Federales Geograficos en lo establecido en el
texto FGDC Digital Cartographic Standard for Geologic Map Symbolization (2006). En la

fig. 3 se presenta la leyenda utilizada para las columnas estratigraficas en este estudio.

Litologias Tipo de contacto
Contacto nitido
| Arenisca ] | Toba litica Contacto
| E oo Sin observacion
| Fengolita f | Brecha de toba lapillitica
i b | ~~.~.~~ Contacto erosivo
| Arenisca calcarea | Toba vitrea

Estructuras y fosiles

Fangolita calcarea s

Toba cristalina Laminacion paralela
Conglomerado . : Estratificacion cruzada planar
matriz-soportado "
rrrrr Andesita ~>~  Fiammes
I Conglomerado ) ~>o~—  Estructuras de flupo
| clasto-soportado }
| Riolita
R Imbricacion
Brecha sedimentaria Bivalvos
Ammonites
Braquiépodos

Figura 3. Simbologia utilizada para litologias, tipos de contacto, estructuras y fésiles para la confeccién de
columnas estratigréficas.

1.5.2.2 Descripcién y clasificacion petrografica

Las muestras de mano fueron recolectadas de puntos donde habia un cambio
litoldgico, y en aquellos adecuados para la realizacién de secciones o columnas, en base
a como se presentan los estratos, su potencia considerable y zonas donde los

afloramientos se presentaban sin cubierta vegetal significativa.
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Rocas

Rocas

Rocas

Se

sedimentarias

Diagrama de clasificacién segiin su composicién, basado en Pettijohn et al. (1987)
Tabla de clasificacidbn segun tamafio de granos de Wentworth (1922) y Blair &
McPherson (1999).

Clasificacién para rocas carbonéticas segin Dunham (1962) con modificaciones
posteriores por Embry & Klovan (1971). Writh (1996).

Clasificacion de rocas del grupo de las areniscas segun Folk (1974).

Descripcion y clasificacion de granos segun redondez y esfericidad de Powers
(1953) con modificaciones posteriores por Pettijohn et al. (1987)

Clasificacion de rocas detriticas en funcién de su tamafo de clastos, basado en
Compton (1985).

igheas

Diagrama de clasificacion para rocas igneas pluténicas, segin Le Bas &
Streckeisen (1991).

Diagrama de clasificacién para rocas igneas volcanicas, segun Streckeisen (1978).
Diagrama de clasificacion para rocas piroclasticas segun recomendaciones de la

subcomision de rocas igneas de la IUGS, basado en Schmid (1981).

metamarficas

Descripcion y clasificacién de Spray (1969) para rocas asociadas a metamorfismo

de contacto.

1.5.2.3 Muestras paleontoldgicas

reunird informacion disponible de los fosiles y sus edades relativas asociados a la

Formacion La Lajuela, en base a las mencionadas cartas geoldgicas y también a datos

obtenidos en memorias de titulo anteriores que se han realizado en el &rea de estudio.
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1.5.2.4 Facies y ambientes de depositacion

Para la definicion e interpretacion de las facies de las rocas estudiadas se
organizaran en tres grupos principalmente, en relacién con sus caracteristicas litologicas,
texturales, composicionales y genéticas. Donde se tienen las facies sedimentarias
(clasticas) donde se utilizaran los trabajos de Folk, (1974), Compton (1985), Pettijohn et
al. (1987), Einsele (1992), Reading (1996), Miall (2006) y de las de origen volcanico y
piroclastico se ocuparan como referencia los trabajos de Vessel & Davies (1981), Fisher &
Schmincke (1984), Cas & Wright (1988) y Branney & Kokelar (2002).

1.5.2.5 Métodos geoquimicos
Andlisis Quimico de Elementos Mayores, Menores y Traza

Para este analisis geoquimico, se analizardn seis muestras correspondientes a
lavas provenientes de las Formaciones Altos de Hualmapu y Formacion la Lajuela
recolectadas en campafa de terreno de enero de 2022. Dichas muestras son preparadas
en un laboratorio ubicado en Santiago de Chile, donde son chancadas y posteriormente
pulverizadas. Por cada muestra se envian al menos 10 gramos de material pulverizado a
los laboratorios de Actlabs en Ontario, Canada para realizar el analisis quimico de
elementos mayores, menores y traza bajo los métodos de Fusion-Inductively Coupled
Plasma (FUS-ICP) y Fusion-Inductively Coupled Mass Spectrometry (FUS-MS). Ademas
de compararlos y correlacionarlos con los andlisis quimicos obtenidos por Pincheira
(2021) y Arbea (2021).
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1.6 Ubicacion y accesos

La presente investigacion se lleva a cabo en la comuna de San Vicente de Tagua
Tagua y sus alrededores, abarcando principalmente las localidades de Peumo, Almahue,
El Niche, Cuchipuy, entre otras. Se presenta formando parte de la Provincia del
Cachapoal, en la VI Region del Libertador General Bernardo O’Higgins, comprendiendo
las coordenadas 34°21’ S - 71°15° O y 34°32’ S - 70°57’ O.
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Figura 4. Mapa de ubicacion y accesos a la zona de estudio, ubicado en la region del libertador General
Bernardo O’Higgins (recuadro negro). Se observan las zonas de mayor importancia para este estudio y las

principales rutas de acceso hacia San Vicente de Tagua Tagua (H-66 y H-76).

Para llegar la zona de estudio desde Santiago, especificamente de la Universidad
Mayor, ubicada en la comuna de providencia, se realiza por las principales vias de acceso
correspondientes a la Ruta 5 Sur, a partir de la cual se debe recorrer 120km en direccion
sur, realizando un desvio hacia San Antonio/Pelequén ingresando a la Ruta 66 direccion
oeste recorriendo 19 km para llegar a la comuna de San Vicente de Tagua Tagua (figura
4). Desde este punto se encuentran multiples vias secundarias pavimentadas y otros

caminos locales que en general llevan a gran parte de los afloramientos, cordones
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montafiosos y cerros del area de estudio. Sin embargo, existen caminos privados y otras
vias sin libre acceso que dificultan el desarrollo de la toma de muestras y datos en terreno
en algunos sectores puntuales. Ademas, cabe destacar que los afloramientos presentes
en el area estan restringidos en gran parte, debido a una gran acumulacién de material

coluvial y aluvial en conjunto de una abundante presencia de vegetacion.

2. Marco Geologico

2.1 Marco Geotectonico

Los eventos tectonicos que afectaron el area de estudio durante el Mesozoico
tienen lugar en Chile Central entre los 24°S — 38° S, donde se presentan registros de una
subduccion activa de manera continua desde el Jurasico Inferior hasta el presente
(Mpodozis & Ramos 1989, Charrier et al. 2007, Charrier et al. 2014). En este contexto, se
establece que la regién de estudio se encuentra en el marco del desarrollo del Ciclo
Tecténico Andino (figura 5), que inicia en el Jurasico Inferior tardio y se caracteriza por
presentar en un comienzo, el desarrollo de un arco magmatico paralelo al margen
occidental de Sudamérica, donde se encuentra la actual cordillera de la costa, y el
desarrollo de extensas cuencas de tras arco con orientaciones NNW hacia el este del arco
(Ramos, 2010; Charrier et al. 2014).
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Figura 5. Cuadro resumen del Ciclo tecténico andino con sus respectivas etapas y subdivisiones, que

presenta los eventos principales que caracterizaron cada una de ellas. Extraido de Charrier et al., (2009).

Dentro del area de investigacion, se encontraria enmarcada en la primera y

segunda subetapa, que se caracterizan en un inicio por presentar un régimen extensional,

lo que conlleva a un adelgazamiento cortical que se ve representada en las facies que se

encuentran en la zona que, estan marcadas por procesos de transgresion y regresion

marina, en conjunto del desarrollo de fallas normales. Posteriormente, ocurre un evento

compresivo que provoca la inversion de cuencas y permite el emplazamiento de cuerpos

intrusivos (e. g. Charrier et al. 2014).
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Ciclo Andino — Primera Etapa (Jurdsico Inferior tardio — Cretacico Inferior tardio)

Esta etapa se extiende desde el Pliensbachiano al Albiano (180-100 Ma), vy
comienza con el desarrollo de un arco magmaético en el sector de la cordillera de la Costa,
con orientacion N-S a N-NW, en conjunto del desarrollo de cuencas de tras arco con
orientaciones similares al arco. En esta etapa predomina una tectonica extensiva,
provocada probablemente debido al bajo grado de acoplamiento de la placa superior
(sudamericana) e inferior (Phoenix), debido a la rigidez de la placa inferior durante el Ciclo
Pre-Andino. Esto dio origen a un “Slab roll-back” o retroceso de la placa subductante, lo

que permitié el desarrollo de una intensa actividad magmaética en el arco.

Ademads, presenta dos subetapas definidas en relacibn con los registros
sedimentarios del tras arco. La primera subetapa se extiende desde el Pleinsbachiano
hasta el Kimmeridgiano y se caracteriza por una intensa actividad magmatica en el arco y
un ciclo de transgresion - regresion (R-T) en la cuenca de tras arco (figura 6). Por otra
parte, la segunda subetapa se extiende desde el Kimmeridgiano al Albiano-Aptiano, y se
caracteriza por presentar una menor actividad en el arco, en conjunto de un segundo ciclo

de R-T en el tras arco.
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Figura 6. Modelo conceptual que ilustra la subduccion de retroceso negativa de la trinchera. A) Sistema arco -
cuenca de tras arco, como se observa en el norte de Chile con el arco de La Negra y la cuenca de Tarapaca
adyacente (basado en Mpodozis y Ramos 1990). B) Sistema de intra-arco a la latitud de los Andes Centrales
del sur (basado en Ramos 1999). Este sistema iniciado en el Jurasico alcanza su maxima expresion durante
el Titoneo-comiano, donde se pueden observar las cuencas de intra-arco, el arco externo y el volcanismo de

retro arco. (Mpodozis y Ramos 2008).

Ciclo Andino — Segunda Etapa (Cretacico Superior temprano -Eoceno medio)

El inicio de esta segunda etapa se encuentra definido por una reorganizacién
regional en las placas a lo largo del margen continental occidental sudamericano, dado
gue se produce un notable aumento en la produccién de corteza oceanica en las dorsales,
generando un aumento en la tasa de subduccion entre las placas Phoenix y
Sudamericana, permitiendo una disminucién en el angulo de subduccién entre estas, que
se manifiesta con la evolucion de la subduccion de tipo mariana a una de tipo chilena.
Dadas estas variaciones ocurre un pulso compresivo denominado como Fase Peruana, la
cual genera alzamiento y deformacion del material depositado en el tras arco durante la
primera etapa. Esto conlleva una discordancia regional cambiando la paleogeografia,

pasando de una cuenca de tras arco a una cuenca de antepais de retro arco, esto
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también provocd una nueva migracion del arco magmatico hacia el este y una regresion

marina.

Esta etapa se divide en dos subetapas dada la presencia de una discordancia
regional entre ellas. La primera subetapa se extiende desde el Cretacico Superior
temprano hasta el Cretécico Superior tardio, finalizando con una discordancia generada
por un pulso compresivo en el limite Cretacico-Paledgeno. La segunda subetapa se
extiende desde el Pale6geno temprano al Eoceno Medio, finalizando con un fuerte evento

compresivo denominado Fase Incaica.

2.2 Geologia Regional

La geologia regional asociada al area de estudio se encuentra compuesta por
unidades que comprenden edades desde el paleozoico tardio al Cenozoico temprano
(figura 7), y que se distribuyen en franjas de orientacion NNE a N-S dependiendo de la
latitud, aparentemente continuas entre los 33° 50’ y 35° 00’ S (Charrier et al. 2007). En
orden cronolégico, desde el oeste, en el sector occidental de la Cordillera de la Costa se
presentan las unidades méas antiguas, correspondientes a complejos acrecionarios del
Paleozoico tardio y cuerpos intrusivos de edad similar. Sobre estos se depositan
sucesiones sedimentarias siliciclasticas y volcanicas de edad Triasica Superior a Jurasica
Superior temprana, las cuales segun los autores mencionados anteriormente se
encontrarian cubiertas o ausentes en la latitud de la zona de estudio. Sobre estos, ahora
en el margen oriental de la Cordillera de la Costa se disponen principalmente de manera
discordante, sucesiones sedimentarias siliciclasticas y volcanicas de edad Jurasico
Superior tardio a Cretécico Inferior tardio. Estas se encuentran subyaciendo de manera
discordante a las unidades volcanicas del Cretacico Superior a Nedgeno medio, en el
sector occidental de la Cordillera Principal. A las unidades Jurasicas y Cretacicas
mencionadas anteriormente, intruyen cuerpos magmaticos mayores y menores de edad
Cretacica Inferior tardia a Superior temprana, sobre yaciendo a las unidades previamente
mencionadas. Se presentan depositos de material semi a no consolidados de origen
coluvial, fluvial y aluvial, de edad Pleistocena a Holocena, con predominio en las laderas
de las montafas y fondo de valle (Charrier et al. 2007, Godoy et al. 2009, Contreras &
Schilling 2012).
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Dentro de las unidades litoestratigraficas que se pueden identificar en las
cercanias a la zona de estudio, y que son de interés para esta investigacion de acuerdo
con lo propuesto por Zudiga (2017), Soto (2018), Rossel et al. (2020), Carrizo (2021),
Pincheira (2021), se presentan:

Formacion Rincén de Nufiez: Definida inicialmente por Corvalan (1976) en la localidad
de Hualafié y posteriormente enmendada por Morel (1981), de edad estimada
Hettangiano — Toarciano de acuerdo con su contenido fésil de ammonites y bivalvos,
posicion estratigrafica y dataciones radiométricas de U-Pb (Morel 1981, Rossel et al.
2020). Se encuentra infra yaciendo aparentemente concordante con la Formacién Altos
de Hualmapu Morel (1981). Corresponde a una unidad sedimentaria marina compuesta
principalmente por lutitas y areniscas micaceas con intercalaciones de areniscas
cuarciferas y escasos niveles volcanicos. Es correlacionable en base a su litologia y
cronoestratigrafia con la Formacién Laguna de Tilicura, definida también por Corvalan

(1976) en el sector de Vichugquén — Tilicura.

Formacion Alto de Hualmapu: Definida por Morel (1981) hacia el este de Curepto, de
edad Bajociano medio a superior — Kimmeridgiano de acuerdo con su posicién
estratigrafica, dataciones radiométricas a rocas volcanicas (Bravo 2001, Rossel et al.
2020). Se encuentra en aparente discordancia por erosién a pseudoconcordante sobre la
Formacion Rincon de Nuafez, y subyace de manera aparentemente discordante erosiva a
pseudoconcordante a la Formacién La Lajuela (Bravo, 2001), aunque en su localidad tipo
el techo no se encuentra definido u observado. Corresponde a litologias volcanicas y
volcanoclasticas con escasas intercalaciones de niveles sedimentarios clasticos, donde
destacan principalmente andesitas y brechas volcanicas andesiticas de color gris verdoso,
con escasos conglomerados y areniscas, que evidencian un ambiente volcanico
continental activo, proximal a medio. Presenta una potencia de al menos 2.280m en su
lugar de definicion y se correlaciona cronoestratigraficamente y parcialmente de manera
litoestratigrafica con la Formacion Horqueta enmendada por Piracés (1976) en la

Cordillera de la Costa en la Region de Valparaiso (Bravo 2001).
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Formacion La Lajuela: Definida informalmente por Mufioz Cristi & Karzulovic (1958) en
la Cuesta la Lajuela donde se le denominé Estratos de la Lajuela. Posteriormente,
Charrier & Lillo (1973) realizan definiciones “formales” de esta unidad. Luego, Bravo
(2001) divide la seccién superior de la unidad asigndndola como Formacion La Lajuela.
Su edad inicialmente es propuesta como Titoniano — Hauteriviano, en base a fésiles de
ammonites y bivalvos, relaciones de contacto y posicidén estratigrafica (Charrier & Lillo,
1973), sin embargo, en estudios posteriores (e.g. Bravo, 2001) (figura 8) se ha
considerado solo hasta el Valanginiano superior. Se presenta aparentemente concordante
con rocas volcanicas pertenecientes a la Formacion Altos de Hualmapu (Bravo 2001) y de
la misma manera subyace a la unidad Estratos de Corcolén. Corresponde a un conjunto
de rocas sedimentarias clasticas y en menor medida rocas volcénicas y volcanoclasticas
en su localidad tipo (Bravo 2001, Zadiga 2017, Carrizo 2021) evidenciando un ambiente
marino somero y continental volcanico activo proximal. Su espesor inicial estimado era de
13.000 m (Vergara, 1969 in Charrier & Lillo, 1973), la cual se ve reducida
considerablemente a 1600 m por Zufiiga (2017) aproximadamente. Se correlaciona
cronoestratigraficamente y parcialmente de manera litoestratigrafica con la Formaciéon Lo
Prado.

Estratos de Corcolén: Definida de manera informal por Pincheira (2021) (¢),
correspondiente  a una unidad litoestratigrafica volcanica y volcanoclastica
correspondiente a una sucesion de lavas andesiticas porfidicas que se intercalan con
riolitas fluidales, tobas cristalinas rioliticas y tobas liticas con escasos niveles de brechas
de toba de lapill. Se exhibe, ademas, escasas intercalaciones sedimentarias de
conglomerados y arcosas liticas tanto en la base como hacia el techo de la formacion.
También, hay distribuida en el sector NE de la zona de estudio donde se expone en
contacto pseudoconcordante con la Formacion La Lajuela. A su vez, aflora en menor
medida en el sector SE en los cerros al oeste de la localidad EI Tambo y en los cerros de
Loma Larga, donde se encuentra en contacto con el Complejo Hipabisal La Leona. En la
parte sur del area, afloran de oeste a este, abarcando las localidades de Los Mayos y
zona oeste de Las Pataguas, bordeando la antigua Laguna de Tagua Tagua por el

sureste.
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2.3 Geologia Local
Formacion Lo Prado (Titoniano — Hauteriviano)

En primera instancia se define esta formacion de potencia 1050 m por Thomas
(1958) en la Cuesta Lo Prado/El Melén, luego, Piracés (1976) la divide en 2 miembros y
para ser redefinida en 3 miembros por Wall et al. (1996). Esta formacién se encuentra en
discordancia con la Formacion Las Chilcas que la sobre yace y no se observa la base
(Godoy et al. 2009) Esta se le sefiala la edad del Titoniano al Hauteriviano (Tavera 1952,
1958, Pérez y Rubilar 2006 in Godoy et al. 2009) debido al contenido fésil presente, y se
caracteriza por tener sucesiones sedimentarias quimicas como calizas, clasticas como
lutitas y areniscas, ademas de, secuencias volcanicas como tobas y lavas, las cuales se

definieron como 5 facies a partir de la litologia (Godoy et al. 2009) (figura 11)

a.-Andesitas y tobas: Andesitas de piroxeno, tobas brechizadas con clastos
inmersos de andesita de piroxeno. Andesitas basalticas porfiricas de piroxeno y olivino.

Tobas eutaxiticas.

b.-Tobas, areniscas y lavas: Tobas brechizadas y areniscas con liticos

andesiticos verdes, intercalados con lavas andesiticas a basalticas.

c.-Areniscas Yy lutitas: Conglomerados con clastos andesiticos angulosos,
litoarenitas andesiticas, sub angulosas con plagioclasas * feldespato alcalino y cuarzo.
Areniscas tobaceas con lentes carbonaticos con intercalacién de lutitas. Hay presencia en

las areniscas de contenido fésil correspondiente a bivalvos y braquiépodos.

d.-Volcanoarenitas verdes: Areniscas con gran presencia de plagioclasa
epidotizada y liticos andesiticos en intercalacion con limolitas verdes subordinadas. Existe
contenido fésil presente sin una edad establecida (Bonilla et al., 1998 in Godoy et al.,
2009).

e.-lgnimbritas y tobas: Tobas liticas con alteracion a calcita y sericita.

A partir de la informacion anterior el ambiente de formacion mas probable es marino litoral
con eventos volcanicos explosivos de composiciones intermedias, con eventos de
turbiditas a mas profundidad que se depositan en una cuenca marina de proveniencia
antearco durante el evento de extension cortical (Charrier et al. 2007 in Godoy et al.
2009).
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Formacion Las Chilcas (Barremiano — Albiano)

Sobre yaciendo a la Formacion lo Prado se encuentra la Formacién Las Chilcas,
definida por Thomas (1958), en el sector homénimo 150 km al Norte del area de estudio.
Su espesor maximo alcanza 7000 m. Dentro de la zona de estudio se encuentra sobre
yaciendo en discordancia a la Formacion Lo Prado y hacia el norte, fuera de la zona de
estudio, se encuentra en contacto levemente discordante sobre la Formacion Veta Negra
del Barremiano — Aptiano (Sellés & Gana, 2001 in Godoy et al. 2009). Su edad se ha
determinado en base a dataciones de lavas mediante el método U - Pb entregando una
edad entre 110 y 106 Ma (Sellés & Gana, 2001 in Godoy et al. 2009) y dado sus
relaciones de contacto se ha determinado una edad Barremiano — Albiano. Dentro de la
zona de estudio, su litologia corresponde a rocas volcanicas y piroclasticas de
composicion intermedia a acida con calizas subordinadas (Godoy et al. 2009), donde se

definen las siguientes unidades:

a.- lgnimbritas: Tobas ignimbriticas de biotita, de composiciébn dacitica a
riodacitica. Presentan fiammes con amigdalas de zeolitas, calcedonia, hematita, epidota y
sericita.

b.-Tobas daciticas liticas y de cristales: tobas con abundantes liticos
subredondeados andesiticos y tobaceos y tobas ricas en cristales de plagioclasa y en

menor cantidad de anfibol. Presenta tonalidades verdosas por presencia de epidota.

c.-Tobas rioliticas cristalinas: Tobas cristalinas, tobas liticas con clastos

andesiticos, rica en cuarzo.

d.-Domos riodaciticos: Corresponden a domos subvolcanicos a extrusivos de
rocas porfidicas con masa fundamental vitrea con diversos grados de desvitrificacion, y

presencia de cristales de plagioclasa, cuarzo y biotita.

e.- Andesitas: Lavas andesiticas porfidicas, con presencia de amigdalas.
Frecuentemente alteradas a calcita, sericita, epidota, clorita, cuarzo y zeolita. Se pueden
presentar intercaladas con tobas brechosas ricas en silice, con clastos de porfidos
cuarciferos. Presenta también intercalaciones de lavas andesiticas afaniticas y porfidicas,

con variable grado de alteracion propilitica.

f.- Calizas nodulares siliceas: Calizas espariticas nodulares, con niveles

centimétricos de calcedonia.
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Dadas las presentes caracteristicas se le asigna un ambiente de formacion continental
asociado a un volcanismo de composicion intermedia a acida (Wall et al. 1999; Sellés &
Gana, 2001 in Godoy et al. 2009).

Complejo Hipabisal La Leona (Cretacico Superior)

Intruyendo a las formaciones anteriormente nombradas, se encuentra el Complejo
Hipabisal La Leona, definida por Godoy et al. (2009) y que corresponde a una serie de
diques y cuerpos irregulares de composicion dioritica, con textura porfirica, gabros de
clinopiroxeno y olivino. Se propone una edad de Cretacico Superior por datacion K-Ar en
una correspondiente a 100 + 3 Ma, lo que marcaria la edad minima para esta unidad
(Godoy et al., 2009). Sin embargo, se ha determinado una edad mas joven entre 90 — 83
Ma en la carta de San Fernando — Curic6, mediante dataciones radiométricas K-Ar y
40Ar/39Ar (Contreras & Schilling, 2012).

Complejo Pluténico Alhué (Cretacico superior)

Intruyendo de igual manera a las formaciones mesozoicas dejando muchas veces
cornificadas las rocas por las cuales se emplazd, se presenta el Complejo Pluténico
Alhue, definido por Wall et al. (1996). Esta compuesto por tonalitas, granodioritas, dioritas
y monzogranitos. Se presenta en el area en contacto por falla intruyendo a la Formacién
Lo Prado. Su edad es determinada mediante dataciones radiométricas de K-Ar y Ar-Ar
realizadas en el area de estudio y alrededores entregan un rango de edades de entre 98 y
83 Ma (Godoy et al. 2009, Contreras & Schilling 2012).

Unidad de Rocas Intrusivas Hipabisales (Cretacico Superior)

Se presenta una unidad de pequefios cuerpos intrusivos que intruyen a la
Formacion Las Chilcas segun Godoy et al. (2009), emplazados en la zona noreste del
area de estudio y en las afueras de esta. Presentan una composicion dacitica a dioritica,
con una fuerte alteracion rica en clorita y epidota. Edad Cretacico Superior propuesta en

base a relaciones de contacto.
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Depésitos Fluviales Antiguos

Concierne a gravas imbricadas, granodecrecientes, clastosoportadas depositados
en los niveles de terrazas del Rio Cachapoal y arenas en depoésitos de barras, con
aumento de la proporcion de éstos hacia el oeste (Godoy et al. 2009).

35



Formacion Laguna Tagua Tagua

Ubicada en la cuenca de la drenada laguna de Tagua Tagua. Definida por Varela
(1976), corresponde a una sucesion sedimentaria semiconsolidada, compuesta de base a
techo por gravas arenosas, limos carbonosos, arcillas y arenas de grano fino, que
representan un ambiente lacustre con variadas litologias. Presenta contenido fosil de
moluscos en sus niveles inferiores (Varela 1976 in Godoy et al. 2009) y de gonfotéridos,
ademas, de otros restos animales hacia los niveles superiores (Covacevich 1971,
Casamiquela 1976 in Godoy et al. 2009).

Depositos aluviales de Piedemonte y Quebradas

Son depdsitos semiconsolidados de clastos tamafio gravas, bloques, arenas *
limos con escasa estratificacion. Ademas, hay depositos de caracter matriz soportados de
flujos de detritos (Godoy et al. 2009). Estos se alojan en las zonas basales de las laderas
en la parte distal de las quebradas y se forman conos de deyeccién que son altamente

frecuentes en la Cordillera de la Costa.

Depdsitos Aluviales

Sedimentos clastosoportados, poco consolidados compuestos de gravas, arenas y
limo-arcillas, que se depositan en abanicos aluviales en el cambio de pendiente ocurrido

desde la Cordillera de Los Andes y la Cordillera de la Costa (Godoy et al. 2009).

Depésitos Aluviales de Valle

Sedimentos muy poco consolidados de gravas, arenas y limo-arcillas ubicados en

las zonas de bajos topograficos (Godoy et al. 2009).
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Depoésitos de Remocién en Masa

Sedimentos con baja consolidacion y mal seleccionados comprendidos por
maicillo, se depositan en los cursos fluviales y a los pies de las laderas (Godoy et al.
2009).

Depdsitos Fluviales

Correspondientes a depoésitos no consolidados situados en las llanuras de
inundacion (Godoy et al. 2009). Se componen por gravas redondeadas, polimicticas y de
baja esfericidad, lentes arenosos con estratificacion planar y cruzada. Ademas de escasos

limos con fina laminacion.

2.4 Trabajos previos.

Estudios en la zona de investigacion y sus alrededores que caracterizan tanto la
Formacion La Lajuela como la Formacion Lo Prado (e.g. Mufioz Cristi y Karzulovic, 1958;
Corvalan y Davila, 1969; Vergara, 1969; Charrier, 1973; Bravo, 2001; Rojas, 2003; Godoy
et al., 2009; Zufiga, 2017; Soto, 2018; Arbea, 2021; Pincheira, 2021).

El primer estudio realizado fue llevado a cabo por Mufioz Cristi y Karzulovic (1958). En
este trabajo, se investigaron los afloramientos situados al oeste de la comuna de Santa
Cruz. Estos afloramientos consisten en rocas volcanicas y sedimentarias, abarcando tanto
formaciones marinas como continentales. Los autores designaron estas capas como los
Estratos La Lajuela. Sin embargo, en relacion con el primer andlisis efectuado en la zona
de investigacion, se encuentra el trabajo de Corvalan y Davila (1964). En esta
investigacion, se describen las rocas presentes como parte de la Formaciéon Lo Prado.
Ademas, se establece una correlacion basada en la similitud litolégica con la propuesta
realizada por Thomas (1958) en la Cuesta Lo Prado en la regiébn metropolitana,

aproximadamente a 110 km al norte de San Vicente de Tagua Tagua.

En una etapa posterior, Vergara (1969) realiza un estudio de las rocas volcanicas y
sedimentarias del Mesozoico y Cenozoico en la latitud 34°30'S. En esta investigacion, se
describe la litologia y los espesores de las unidades ubicadas tanto en la Cordillera de la
Costa como en la Cordillera de los Andes. Dentro del area de la Cordillera de la Costa, se
identifican las unidades correspondientes a la Formacién Farellones y Estratos La Lajuela.

De acuerdo con las propuestas realizadas por Vergara (1969), estas unidades que
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emergen en la Cuesta La Lajuela presentan similitudes estratigréaficas y litolégicas con la
Formacion Lo Prado. Con el propésito de distinguirlas de la Formacién Lo Prado, se

mantiene provisionalmente el nombre de Estratos La Lajuela (sensu Vergara, 1969).

En lo descrito por Vergara (1969), se define un espesor total de aproximadamente 13.000
m para los Estratos La Lajuela, compuestos por lentes de areniscas y lutitas de 4 km de
extension aproximados y 500 m de espesor, los cuales se intercalan con rocas volcanicas

principalmente lavas andesiticas y tobas con fragmentos liticos.

Luego, Charrier (1973) realiza una investigacién de la geologia regional en la regién de
O’Higgins, provincia de Colchagua. Donde describe la Formacion La Lajuela en base a
trabajos anteriores realizados por Mufioz Cristi & Karzulovic (1958), Corvalan & Davila
(1964) y Vergara (1969), y la define como una unidad compuesta principalmente por
volcanitas queratofiricas y andesiticas, niveles de caracter rioliticos constituidos por
coladas y brechas, intercalados por rocas sedimentarias continentales y marinas,

principalmente calizas, lutitas, areniscas y conglomerados.

Posteriormente, Bravo (2001) lleva a cabo un estudio relacionado con la geologia en el
margen Este de la Cordillera de la Costa, ubicado entre el rio Mataquito y el rio Maule. En
este trabajo, se identifican rocas que muestran correlacion con la Formacion La Lajuela.
Ademas, el autor elabora un mapa geologico de la zona occidental de Santa Cruz con el
proposito de respaldar la idea de una correlacién entre estas rocas y dicha formacion.
Mediante la distincion litolégica, en el mapa, clasifica los Estratos La Lajuela (segun la
interpretacion de Vergara, 1969) en dos subunidades informales. La primera subunidad,
perteneciente a la seccion inferior, es comparable a la Formacién Altos de Hualmapu, tal
como la describi6 Morel (1981). Esta formacién se caracteriza por su composicion
volcadnica mayormente constituida por andesitas porfidicas y brechas volcanicas
andesiticas. En contraste, la seccidén superior corresponde a la Formacion La Lajuela.
Esta Ultima formaciébn se compone de secuencias volcanicas y sedimentarias, que
abarcan tanto componentes continentales como marinos. Dentro de la descripcion
realizada por Bravo, se detalla que en la localidad tipo, la sucesion de la Formacion La
Lajuela abarca aproximadamente 4.100 metros. Esta sucesibn se compone
principalmente de andesitas porfidicas con tonalidades gris violaceas, tobas cristalinas y
brechas andesiticas en proporcion menor. Intercaladas en esta sucesion volcanica se
encuentran capas sedimentarias lenticulares, cuyos espesores varian entre 1 y 200

metros. Estas capas consisten en gran medida de areniscas calcareas y calizas, ademas
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de presentar lutitas calcéareas y lutitas negras fosiliferas. Es importante destacar que,
segun el autor, sobre estas dos secciones se ubican los Estratos de El Laurel.

También, en la regién de la Laguna de Tagua Tagua, Rojas (2003) procede a una
subdivisibn en dos nuevas unidades de lo propuesto por Charrier (1973), las cuales
designa como Estratos La Laguna y Estratos El Salto. Inicialmente, los Estratos La
Laguna (Rojas, 2003) se componen principalmente de tobas con texturas de flujo, brechas
tobaceas, andesitas, con intercalaciones de areniscas conglomeradicas, areniscas, lutitas
y areniscas fosiliferas. Estas Ultimas presentan la presencia de bivalvos, Pterotrigonia
aliformis, que es caracteristico del Berriasiano inferior (Reyes y Peérez, 1994), y
ammonites, como Paradontoceras sp., que representa el intervalo Titoniano -
Neocomiano (Moore, 1969). Estos restos se encuentran en el area de El Niche y Millahue.
Parte de los Estratos La Laguna podria considerarse como una seccion incompleta de la
Formacion La Lajuela, mientras que la otra parte correspondiente al sector norte se
correlacionaria con la Formacion Lo Prado. Por consiguiente, Los Estratos El Salto
corresponderia a rocas volcanicas andesiticas porfidicas y afanitica, brechas volcénicas e
intercalaciones de tobas y rocas sedimentarias continentales subordinadas (Rojas, 2003),
las que se encuentran en el sector de El Salto hasta El Niche. La unidad de Estratos El
Salto se correlacionaria con la Formacion Veta Negra. Sin embargo, no existen pruebas
suficientes para diferenciar entre las subdivisiones propuestas por Thomas (1958) y las

establecidas hacia el sur por Bravo (2001).

Adicionalmente, Godoy et al. (2009) realizan un levantamiento geolégico regional de la
zona de estudio, donde asigna las unidades a la Formacion Lo Prado, y las definen como
una sucesién sedimentaria marina y con intercalaciones de rocas volcanicas continentales
compuestas principalmente por areniscas, lutitas, calizas, tobas y lavas andesiticas —
basélticas. Cabe destacar que Covacevich (en Varela, 1976) menciona la presencia de
Windhauniceras (?) sp, Subteueroceas cf. fasciatum, Argentiniceras sp. y
Pseudolissoceras sp., que asignan una edad Titoniano medio — Berriasiano, ademas del
registro de Berriasella (?) sp. para el mismo sector, confirman la edad Titoniana (Pérez y
Rubilar, 2006).

Estudios posteriores de Zufiiga (2017) divide en tres miembros a la Formacién La Lajuela,
en el sector de la cuesta homonima. ElI miembro inferior corresponde a calizas, lutitas,
lutitas calcareas, areniscas lutiticas, wackestone, packstone y areniscas calcareas que a

Su vez presentan Substeuroceras sp., Cylindroteuthis sp., ¢ Rhaphibelus? sp. y Anopea cf.
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Callistoensis. EI miembro intermedio corresponde a rocas volcanicas, las que consisten
en brechas andesiticas, tobas vitreas, tobas liticas, andesitas porfidicas, andesitas de
piroxeno y arenisca calcarea, con fésiles escasos. Y el miembro superior, corresponde a
una sucesion sedimentaria marina con intercalacion de rocas volcanicas subordinadas, se
definen principalmente por wackestone, packstone, areniscas, lutitas calcéreas, areniscas
lutiticas, y andesitas porfidicas. El registro fosil de este miembro es amplio, y destacan la
presencia de Rynchonellidae, fragmentos de braquidpodos, ostras, bivalvos, algas,

equinodermos, ademas de escasos corales y radiolarios.

Luego, Soto (2018) realiza un levantamiento estratigrafico y paleontol6gico detallado de
los sectores El Salvador y Lomas la Muralla, agrupados en el cordén norte de la Laguna
Tagua Tagua, basandose en el trabajo de Godoy et al. (2009). En este estudio describe
las rocas de este sector como rocas volcénicas y sedimentarias, que se pueden dividir en
dos grandes grupos distribuidos en dos areas distintas. El primero distribuido en el sector
occidente corresponderia a la seccibn Lomas La Muralla, y el otro hacia el oriente
correspondiente a la seccién El Salvador. Las rocas volcanicas de la zona de estudio las
describe como andesitas de clinopiroxeno, tobas de lapilli brechosa y tobas de lapilli. Por
otra parte, las rocas sedimentarias corresponden a wackstone arenoso, areniscas
subfeldespaticas, y areniscas feldespaticas, de granulometria muy fina a media. Con
relaciéon a los fésiles encontrados, Soto (2018) destaca el abundante hallazgo de bivalvos
juveniles, ammonites y braquidépodos secundarios, cuyos registros se limitan a moldes
internos y externos. Entre las especies reconocidas, se resaltan Anopea cf. callistoensis,
Virgatosphinctes mexicanus y Argentiniceras sp. Estos fésiles indican una edad Titoniana
inferior — Berriasiano para la seccion El Salvador, y se asignan a la Formacion La Lajuela.
En cambio, para la seccion Lomas La Muralla, su litologia presenta similitudes con la

Formacion Altos de Hualmapu.

Otro estudio desarrollado en la zona de la localidad de Santa Cruz y en San Vicente de
Tagua Tagua es el realizado por Carrizo (2021), donde analiza e identifica las variaciones
mineralégicas que son indicadores de metamorfismo de bajo grado (metamorfismo de
enterramiento), presentes en las secciones propuestas por Zufiga (2017) y Soto (2018),

ademas de generar una correlacion entre las secciones.

Finalmente, Pincheira (2021) determina las distintas unidades litoestratigraficas que se
exponen en la zona y sus respectivos ambientes de depositacion, mediante el andlisis de

facies y de los factores que controlaron la depositacion y ocurrencia de éstas. Para la
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Formacion La Lajuela, se le interpreta un ambiente marino — continental, con una
dominancia de rocas sedimentarias marinas con rocas volcanicas y volcanoclasticas
subordinadas, ademas, segun los fésiles aqui expuestos, le asighan una edad relativa de
Titoniano inferior — Berrasiano (Salazar, 2012; Salazar & Stinnesbeck, 2015), sin
embargo, en otros estudios la edad para esta unidad incluiria el Valanginiano superior
(e.g. Bravo, 2001). Por otra parte, Arbea (2021) realiza un modelo de evolucion tectono-
estratigrafica durante el Mesozoico para las unidades estratificadas. Aqui identifica los
contactos litoldgicos, realiza un andlisis de asociacion de facies y ambientes de
depositacion entre las unidades presentes. Ademas de realizar un analisis de procedencia
sedimentaria, y analisis quimico de elementos mayores, menores y traza de las

formaciones presentes.
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3. Resultados.

3.1 Formacién La Lajuela

3.1.1 Estratigrafia

Con la idea de representar de una manera detallada la sucesion estratigrafica
correspondiente a la Formacién La Lajuela, donde se levantaron columnas estratigraficas

de orientacion E-W.

Cabe destacar que las columnas estratigraficas se realizaron por tramos a lo largo
de las transectas, debido a los escasos afloramientos presentes, la vegetacion y la
dificultad para acceder a los distintos sectores, y luego se unificaron en la columna

generalizada de la Formacion La Lajuela (Fig. 24)

3.1.1.1 Descripcion

0 — 207 m: Desde la base de la unidad, comprende un nivel de gran espesor
correspondiente a areniscas que presentan una variacion granulométrica hacia el techo, la
cual va desde areniscas gruesas a areniscas finas/muy finas. Ademas, existe el desarrollo
de laminacion plano-paralela en las areniscas finas/muy finas. La disposicién general de
los estratos corresponde a N15°W/22°NE. Cabe destacar que existe un nivel de pocos
metros de brecha sedimentaria, con presencia de liticos alrededor de 3 cm, como se

observa en la figura 12.
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Figura 12. Nivel métrico de brecha sedimentaria, se observan liticos angulosos de 3 cm.

207 — 340 m: Tramo cubierto
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Figura 13. Intercalacién de areniscas medias y areniscas finas con laminacién plano paralela.

340 — 639 m: Correspondiente a un potente nivel de areniscas calcareas que varian
granulométricamente hacia los niveles superiores de esta unidad, pasando de areniscas
medias en la base a areniscas finas (figura 13), lo que evidencia una gradacién normal de
base a techo, ademas de estar intercaladas con niveles centimétricos de fangolitas hacia
la parte superior los que presentan laminacion paralela. El nivel basal presenta tanto en el
afloramiento como en rodados, contenido fosil pertenecientes a ammonites identificados
como Virgatosphinctes mexicanus y bivalvos, los cuales se ausentan hacia el techo (figura
14). La disposicion general de los estratos corresponde a N16°W/20°NE.
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Figura 14. Vista del techo del afloramiento de areniscas calcareas fosiliferas.

639 — 675 m: Nivel de lavas de composicion andesitica de tonalidades verdosas, con
textura porfirica y presencia de fenocristales de plagioclasa de hasta 9 mm (Soto, 2018)

675 — 705 m: Tramo cubierto

705 — 735 m: Tramo conformado por un nivel de conglomerados clasto-soportados de
caracter polimictico, de granulometria media y con seleccion moderada. Los clastos son

mayoritariamente de tamafio guijarro.
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735 — 757 m: Nivel de areniscas feldespéticas de granulometria media, que en sus niveles
superiores existe la presencia de laminacion paralela. El nivel basal presenta tanto en el
afloramiento como en rodados, contenido fosil pertenecientes a fragmentos y moldes de
ammonites (figura 15) y bivalvos, los cuales se ausentan hacia el techo. La disposicion

general de los estratos corresponde a N25°W/20°NE.
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Figura 15. Molde de ammonite centimétrico (2 — 3 cm de ancho, 8 cm aproximado de largo) sobre arenisca
fina fosilifera.

757 — 767 m: Sobreyaciendo al nivel anterior, se exponen lutitas arenosas calcareas que

poseen una tonalidad verdosa y que presentan laminacion paralela.

767 — 778 m: En el nivel anterior, se expone un nivel de areniscas finas calcareas de
tonalidades verdeazuladas. Estas se componen principalmente de feldespatos
subredondeados, con liticos andesiticos subordinados y que presenta moldes de bivalvos
de tamafio menor a 10 cm.

778 — 806 m: Se exhiben areniscas calcareas de granulometria media, que presentan una
disminuciéon del aporte carbonatico hacia el techo. En la parte media del presente nivel, se
intercalan niveles centimétricos de lutitas que presentan laminacién planoparalela. Existe
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la presencia de moldes externos e internos de ammonites y bivalvos, algunos de ellos

identificados como  Virgatosphinctes mexicanus, Aulacosphinctes proximus vy

Argentiniceras (?) proximus y Anopea cf. Callistoensis. (figura 16) (Soto, 2018).
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Figura 16. Muestra de mano (LJ 38) correspondiente a una Arenisca media fosilifera, con presencia de

Anopea cf. Callistoensis.
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806 — 835 m: Nivel que se constituye principalmente por areniscas calcareas de

granulometria gruesa con matriz tamafio arena muy fina. Dentro de sus fragmentos

mayores existe una predominancia de liticos de composicion andesitica.

Figura 17. Vista general de la seccién superior de El Salvador, donde se distingue la disposicion general de
los estratos (NW-SE) y un manteo de 20° SW.

835 — 856 m: Compuesto por areniscas finas calcareas. Dentro de este, se exhibe un nivel
métrico de espesor que posee una alta concentracion de moldes externos e internos de

braquiépodos.

856 — 901 m: Correspondiente a areniscas calcareas de granulometria fina y de
tonalidades verdosas. Existe la presencia de moldes internos y externos de bivalvos.

901 - 923 m: Nivel de areniscas finas que presentan intercalacion de areniscas
conglomeradicas centimétricos, ambas de tonalidades verdosas.

923- 934 m: Brecha piroclastica litica, de tonalidades verdosa con mala seleccion. Dentro
de los fragmentos mayores, los liticos presentan una composicion andesitica, y se
encuentran de subanguloso a subredondeado.
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934 — 956 m: Sobreyaciendo a la brecha piroclastica, se exhiben areniscas medias de
tonalidades verdeazuladas, con una matriz fangosa. Existe la presencia de moldes

externos de ammonites y bivalvos fragmentados.

956 — 977 m: El techo de esta seccion se compone principalmente de areniscas finas de
tonalidades verdosas, la cual presenta un alto contenido de moldes externos e internos
tanto de bivalvos, braquiépodos y ammonites, todos de diametro menor a 10 cm, y
algunos identificados como Virgatosphinctes mexicanus, Aulacosphinctes proximus,

Argentiniceras (?) proximus y Anopea cf. Calliestoensis.
977 — 1027 m: Tramo cubierto

1027 — 1120 m: Tramo correspondiente a tobas liticas que varian la cantidad de
fragmentos liticos, disminuyendo hacia el Este siendo principalmente liticos de lavas

andesiticas. Presenta tonalidades moradas y violaceos claros

1120 — 1147 m: Nivel de lavas de composicién andesitica de tonalidades grisaceas, con
textura porfirica y presencia de fenocristales de plagioclasa y hornblenda menores a 1

mm.
1147 — 1187 m: Tramo cubierto

1187 — 1215 m: Correspondiente a un nivel de metafangolitas de tonalidades grisaceas, la

cual preserva su protolito, identificAndose granulometrias limosas.

1215 — 1248 m: Tramo de metareniscas de tonalidades gris oscuras, que preserva su

protolito, permitiendo reconocer granulometrias muy finas.
1248 — 1300 m: Tramo cubierto

1300 — 1385 m: Rocas volcanoclasticas correspondientes a tobas vitreas que presentan
una variacion en su composicion desde la base al techo, que van desde composiciones
rioliticas a andesiticas-daciticas. Posee tonalidades rojizas y violaceas, en conjunto de

una gran cantidad de fiammes, caracterizandola como toba vitrea eutaxitica.
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1385 — 1430 m: Tramo cubierto

Figura 18. Afloramiento de tobas violaceas en zona de abundante cubierta vegetal.

1430 — 1497 m: Este nivel esté caracterizado por tobas de lapilli cristalinas de tonalidades
gris violaceos (figura 18). Posee fragmentos liticos subredondeados de composicion

andesitica, de colores morados, grisaceos Y rojizos.
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Figura 19. Vista NS de afloramiento de tobas de lapilli cristalinas gris verdosas.

1497 — 1536 m: Tramo cubierto

1536 — 1584 m: Nivel correspondiente a tobas de lapilli cristalinas de tonalidades gris
verdosas (figura 19). Posee fragmentos liticos de composicion andesitica y existe el

desarrollo de estructuras de flujo.
1584 —1606 m: Tramo cubierto

1606 — 1689 m: Arcosas de tonalidades verdosas, que presentan una variacion en su
granulometria de base a techo, que va desde areniscas medias a gruesas. Existe el

desarrollo de laminacion paralela en los niveles superiores.
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1689 — 1725 m: Nivel caracterizado por tobas vitreas de lapilli de tonalidades gris
azuladas. Exhibe una predominancia de fragmentos liticos andesiticos de tamafios hasta

los 2 mm.

1725 — 1755 m: Tramo correspondiente a lavas andesiticas de hornblenda, con textura
porfirica y de tonalidades violaceas oscuras. Posee fenocristales de plagioclasa que

alcanzan os 4 mmy de hornblenda menores a 1 mm.

1755 — 1775 m: Acotado nivel de brechas sedimentarias, mal seleccionadas con liticos

que alcanzan los 40 mm.

1775 — 1808 m: Sobreyaciendo el nivel anterior, se encuentran conglomerados arenosos
matriz soportados, que presentan fragmentos liticos predominantemente andesiticos de

colores grises y verdes.

1808 - 1857 m: Corresponde a litarenitas que presentan una variacion en su
granulometria de base a techo, que va desde areniscas muy gruesas a medias. Exhibe
una tonalidad verdosa y presenta fragmentos liticios andesiticos y tobaceos de hasta 1,5

mm.
1857 — 1902 m: Tramo cubierto

1902 — 1947 m: Este tramo posee un acotado nivel de lavas andesiticas de tonalidades
gris azuladas y que presenta textura porfirica. Presenta unos fenocristales de plagioclasa

subredondeados a redondeados, y presencia de amigdalas.

1947 — 1977 m: Correspondiente a fangolitas de tonalidades negras oscuras, que

presentan el desarrollo de laminacién planoparalela.

1977 — 2030 m: Sobreyaciendo al nivel anterior y generando una gradacion inversa de
base a techo, se presentan areniscas de granulometrias finas a medias, que exhiben el

desarrollo de laminacion planoparalela.

2030 — 2075 m: Tramo acotado correspondiente a brechas sedimentarias, mal

seleccionada y con liticos de tamafio hasta los 8 cm.
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2075 — 2115 m: Correspondiente a nivel de conglomerados (figura 20 A y C), matriz
soportados de matriz tamafio arena media. Sus clastos son subredondeados a

subangulosos y alcanzan hasta los 5 mm de didmetro.

Figura 20. A) y C) correspondientes a nivel de conglomerados polimicticos de liticos de hasta 10 cm aprox. B)

y D) correspondientes a afloramiento de brecha sedimentaria mal seleccionada de liticos de hasta 8 cm aprox.

2115 — 2189 m: Tramo que presenta una gradacion normal de base a techo. En la base,
exhibe un acotado nivel de arcosas de granulometria media de tonalidades gris verdosas.
Hacia el techo, se expone un nivel de fangolitas negras que poseen laminacion paralela.
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2189 — 2220 m: Tramo cubierto

2220 — 2254 m: Acotado nivel correspondiente a brechas sedimentarias (figura 20 B y D),

mal seleccionada y con liticos de tamafio hasta los 3 cm.

2254 — 2289 m: Tramo cubierto

Figura 21. Nivel métrico de areniscas finas gris verdosas con laminacion plano paralela.

2289 — 2319 m: Este nivel corresponde a litarenitas de tonalidades verdosas (figura 21),

gue presentan una variaciobn en su granulometria de base a techo, que va desde
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areniscas gruesas a muy gruesas. Los fragmentos liticos son mayoritariamente de lavas

andesiticas, subredondeados a redondeados y de didmetro menor a 1,5 mm.

2319 — 2340 m: Este tramo posee un acotado nivel de lavas andesiticas de tonalidades
gris azuladas y que presenta textura porfirica. Presenta fenocristales de plagioclasa
subredondeados a redondeados hasta los 2.5 mm de didmetro, y fenocristales de

hornblena subredondeados de hasta 1.5 mm de diametro.

2340 — 2510 m: Presenta una gradacion inversa de base a techo. En la base, exhibe un
acotado nivel de fangolitas negras que poseen laminacién paralela. Hacia el techo, se
expone un nivel de arcosas de granulometria variable de base a techo, que va desde
media a muy gruesa, de tonalidades gris verdosas. Presenta el desarrollo de laminacion

paralela en los niveles mas finos, y la presencia de fésiles de bivalvos fragmentados.

2510 — 2542 m: Tramo correspondiente a un acotado nivel de lavas andesiticas, con
textura porfirica y de tonalidades violdceas oscuras. Posee fenocristales de plagioclasa

gque alcanzan los 4 mm y de hornblenda menores a 1 mm.

2542 — 2607 m: Caracterizado por la alternancia de areniscas finas con fangolitas negras.

Las areniscas pertenecen a las arcosas y presentan tonalidades grises y pardos.

2607 — 2632 m: Este acotado nivel corresponde a litarenitas de tonalidades pardo
grisaceas, que presentan una granulometria de arena gruesas. Los fragmentos liticos son
mayoritariamente de lavas andesiticas, subredondeados a redondeados y de diametro

menor a 1,5 mm.

2632 — 2680 m: Correspondiente a un limitado nivel de tobas de lapilli liticas, de
tonalidades verdosas. Presenta fragmentos liticos de tonalidades grises que en su

mayoria pertenecen a lavas andesiticas, son subredondeados de hasta 3 mm.

2680 — 2732 m: Tramo compuesto por conglomerados arenosos, matriz soportados de
tonalidades verdosas. Presenta clastos subredondeados a redondeados que alcanzan

hasta los 2 cm de diametros.
2732 — 2765 m: Tramo cubierto

2765 — 2819 m: Tramo correspondiente a un acotado nivel de lavas andesiticas, con
textura porfirica y de tonalidades violdceas oscuras. Posee fenocristales de plagioclasa

gue alcanzan los 4 mm y de hornblenda menores a 1 mm.
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2819 — 2972 m: Arcosas de tonalidades verdes (figura 22), que presentan una variacion
en su granulometria de base a techo, que va desde areniscas medias a gruesas. Existe el
desarrollo de laminacion paralela en los niveles superiores, y la presencia de calcos de

carga.

Figura 22. Afloramiento de areniscas con variaciones granulométricas de base a techo, pasando de areniscas

medias a gruesas.

2972 — 3034 m: Correspondiente a un limitado nivel de tobas de lapilli liticas, de
tonalidades verdosas (figura 23). Presenta fragmentos liticos de tonalidades grises que en
Su mayoria pertenecen a lavas andesiticas, son subredondeados de hasta 4 mm.
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Figura 23. Tobas de lapilli liticas de tonalidades verdosas.

3034 — 3103 m: Arcosas de tonalidades verdosas, que presentan una variacién en su

granulometria de base a techo, que va desde areniscas medias a gruesas.

3103 — 3170 m: Correspondiente al techo de la unidad de estudio, compuesto por un
limitado nivel de tobas de lapilli liticas. Presenta fragmentos liticos de tonalidades grises
gue en su mayoria pertenecen a lavas andesiticas, son subredondeados a subangulosos

de hasta 4 mm.
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COLUMNA GENERALIZADA FORMACION LA LAJUELA
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Figura 24. Columna generalizada de la Formacion La Lajuela en la zona de estudio.



3.1.2 Litofacies

Basandose en su composicion, se agruparon en cuatro categorias principales:

Guijarrosos/gravosos, Arenosos, Fangosos vy litofacies volcanicas.

Dentro de las siguientes descripciones, el termino volcaniclastico se utiliza como

un término no genético que comprende a material volcanico clastico independiente de su

proceso de fragmentacion, agente transportador, ambiente deposicional y grado de

mezcla con sedimentos no volcanicos (Fisher, 1961; Fisher y Schmincke, 1984). En

cambio, si los clastos muestran evidencias de una fragmentacién piroclastica, se utiliza en

su lugar el adjetivo tobaceo (Cas y Wright, 1987). Cabe destacar que estos sedimentos

volcaniclasticos se interpretan como resedimentados cuando no hay evidencias de

transporte piroclastico primario (McPhie et al., 1993; Fisher y Schmincke, 1994).

Tabla 1. Resumen de facies, asociacion de facies y su respectiva interpretacion para la Formacion La Lajuela.

, . . . , Tamafo de | Asociacién de ..
Categoria | Litofacies | Litologia . Interpretacion
grano/clastos facies
Brecha Facies volcdnicas proximales al
vBr piroclastic Guijarro FPT p'
3 foco eruptivo
Brfecha ' EMAC - EMV - Facies de rampa. media y c.osta
sBrm sediment Gravilla EMC afuera, con facies volcanicas
aria proximales al foco eruptivo
Litofacies Conglome .
& - Correspondiente a frente de playa
Gravosas sCIm rado liggeo Guijarro FPT - FMV - rampa interna de plataforma
matriz J FMFV yramp aep
marina
soportado
Conglome
«Cle rado litico | Guijarro a FVE Facies volcdnicas proximales a
clasto grava foco eruptivo
soportado
Arenisca Fina - mu Correspondiente a rampa media y
sAfmf matriz fina y FMV rampa interna de plataforma
soportado marina
Arenisca
calcarea ) Transicién de costa a rampa
o sAmf . Media FMAC : P
Litofacies matriz media
Arenosas soportado
SAv Arenisca | Muy gruesos-| FMV -FMV - Ambiente volcénico proximal al
volcanica grueso FMC foco, y frente de playa.
Arenisca
Muy grueso - Frente de playa y transicién de
sAc conglome Y& . FMAC plavay .
radica gravilla rampa media
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Frente de playa y transicién de

SAm Arenisca Media FMAC - FMC costa a rampa media, con facies
volcanicas proximales al foco
Arenisca EMA - EMC - Fac!es de fr.ente de playa alco.sta,
sAg clasto Grueso EMEV facies continentales y volcanicas
soportado proximales
Arenisca Frente de playa y transicién de
sAfm matriz Fina FMAC plavay .
rampa media
soportado
Arenisca
con Facies de frente de playa,
sAmlp laminacio Media FMFV continentales y volcanicas
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3.1.2.1 Litofacies gravosas

Estas litofacies presentan un empaquetamiento de matriz a clasto soportado, tanto
mono como oligomictica, y se encuentran formadas principalmente por clastos de tamafio
guijarro a grava. Los clastos corresponden a liticos volcanicos principalmente porfiricos,

afaniticos subordinados, y juveniles interpretados como accesorios. (Rivas et al. 2021)

3.1.2.1.1 Brecha pirocléastica clasto soportado (vBr)

Esta litofacies vBr comprende principalmente brechas clasto soportadas, que se
encuentran dispuestas en niveles métricos. Su estructura esta formada por clastos
subredondeados a angulosos de tamafio guijarro (hasta 40 mm de didmetro) de

composicion andesitica. La matriz es principalmente vitrea y cristalina de tamafio ceniza.

Interpretacion: La presencia de liticos volcanicos monomicticos indican flujos cercanos
del crater volcanico, ademas de la mayor cantidad de fragmentos mayores angulosos

sobre la matriz, también da indicios de una cercania a la fuente (Cas y Wright, 1987).

3.1.2.1.2 Brecha sedimentaria matriz soportado (sBrm)

Se define la litofacies sBrm como una roca de textura clastica con fabrica matriz
soportada, fuertemente alterada y con presencia de vetillas de cuarzo diente de perro. Se
compone de fragmentos liticos de tamafio predominantemente de composicidon andesitica
con esfericidad baja, redondeados; cristales de plagioclasas de baja esfericidad,

angulosos; y cristales de hornblenda con esfericidad media, sub redondeados.

Interpretacion: Dado el desarrollo de una mayor cantidad de matriz sobre los fragmentos
mayores que ademas estan de subredondeados a redondeados, indicaria un retrabajo de

éstos correspondiendo a zonas més distales de la fuente. (Blair & McPherson, 1999).
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3.1.2.1.3 Conglomerado litico matriz soportado (sClm)

Esta litofacies sClm se caracteriza por rocas de textura clastica de moderada
seleccién, fabrica matriz soportada y sub maduras tanto textural como
composicionalmente. Sus componentes son fragmentos liticos de tamafio guijarro que
comprenden de 1 a 5 mm con esfericidad media, sub redondeados compuestos

principalmente de fragmentos de lavas andesiticas.

Interpretacion: Segun las caracteristicas provistas, al tener granulometrias de grandes
tamafios indicaria un ambiente de alta energia, y al estar compuesto en su mayoria por
liticos volcanicos andesiticos, estaria asociado a un paleocanal fluvio-volcanico (Vessel &
Davies, 1981). (Blair & McPherson, 1999).

3.1.2.1.4 Conglomerado litico clasto soportado (sClc)

Esta litofacies sClc se caracteriza por rocas de textura clastica de moderada
seleccién, fabrica clasto soportada y sub maduras tanto textural como
composicionalmente. Sus componentes son fragmentos liticos de tamafios guijarro a

grava que comprenden de 1 a 8 mm con esfericidad media, sub angulosos

Interpretacion: Al estar compuesto en gran parte por liticos volcanicos andesiticos, sub
angulosos y esfericidad media, indicaria facies medias del foco eruptivo generadas
producto de la influencia de canales fluvio-volcanicos, asociados probablemente a
abanicos aluviales (Vessel & Davies, 1981) (Blair & McPherson, 1999).

3.1.2.2 Litofacies Arenosas

En este macro grupo de litofacies se consideran todas las rocas sedimentarias de
tamafio arena muy fina a muy gruesa, las cuales son matriz o clasto soportadas
subordinadas. Su composicion varia entre arcosa litica y litoarenita feldespatica (revisar).
En algunas muestras la composicién de la matriz es similar a la de los fragmentos

mayores, lo que dificulta su diferenciacion.
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Dentro de estas litofacies, es posible encontrar rocas siliciclasticas donde su estructura
estd dominada por clastos liticos volcanicos y tobaceos, y cristales anhedrales a
euhedrales de plagioclasa. Los clastos liticos volcanicos son tanto mono como
oligomicticos, con seleccién moderada a mala seleccion y de sub-redondeados a sub-

angulosos.

3.1.2.2.1 Areniscas finas - muy finas matriz soportado (sAfmf)

La presente litofacies corresponde principalmente a areniscas finas-muy finas
(figura 25) matriz soportada de tonalidades verdosas, que se encuentran dispuestas en
grandes niveles métricos. Su estructura estd conformada por clastos sub-redondeados a
sub-angulosos de tamafio arena fina, en algunos casos llegando a arena media.

Presentan laminacién plano-paralela y posibles intercalaciones centimétricas de lutitas.

Interpretaciéon: Zonas donde la energia es de moderada a baja con un mayor aporte
clastico, en donde tienden a dominar clastos de tamafio fino y estructuras laminares. Folk,
(1974). Pettijohn et al. (1987)

Figura 25. Cortes transparentes de la muestra LJ 84 correspondientes a una arenisca fina con presencia de

laminacién, a la derecha a NX y a la izquierda a NP.
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3.1.2.2.2 Areniscas calcareas medias - finas matriz soportada (SAmf)

La litofacies sAmf comprende litologias correspondientes a areniscas calcareas
medias — fina matriz soportada de tonalidades verdosas, que se disponen en niveles
métricos. Su estructura esta conformada por clastos sub-angulosos a sub-redondeados,

de tamafo arena media y su matriz es limosa.

Interpretacion: Existen 2 hipotesis validas para el aumento en la produccion del
carbonato, las cuales serian el aumento en la poblacién de fauna marina productora de
carbonatos, o la disminucién en el aporte epiclastico. La granulometria y la presencia de

material fangoso indicaria energias moderadas a bajas. (Flugel, 2004).

3.1.2.2.3 Areniscas volcénicas muy gruesas — gruesas (SAv)

Esta litofacies sAv corresponde a areniscas volcanicas muy gruesas de mala
seleccidn, de grandes potencias de decenas de metros. Su estructura estid compuesta por
clastos liticos volcanicos angulosos a sub-redondeados de tamafio muy grueso, con un

alto contenido cristalino (cuarzo y feldespato), su matriz es principalmente fina.

Interpretacion: Corresponderia a un aumento en el aporte sedimentario junto a una alta
actividad volcénica, la que generd el material volcanogenético. Los clastos de gran
tamafio (muy grueso) y el porcentaje de matriz junto a su composicion podria indicar un
retrabajo producto de zonas de arrastre (avalanchas o arrastre de sedimentos). Folk,
(1974). Compton (1985).

3.1.2.2.4 Areniscas conglomeradicas (sAc)

La litofacies sAc se constituye por areniscas conglomeradicas mal seleccionadas,
las que se presentan como nivel independiente o intercalaciones métricas. Su estructura
se compone por clastos liticos sub-angulosos a sub-redondeados de tamafio muy grueso

a gravilla, liticos volcanicos subordinados, con una matriz de arena fina a media.

Interpretacion: Corresponderia a ciclos de alta energia dado el tamafio de los
fragmentos mayores y matriz, con un mayor aporte sedimentario. Compton (1985).
Pettijohn et al. (1987)
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3.1.2.2.5 Areniscas medias (SAm)

La presente litofacies sSAm esta compuesta por areniscas medias moderadamente
seleccionadas y de matriz soportada, de tonalidades verde grisdceas. Los fragmentos
mayores estan compuestos por clastos liticos redondeados a sub-angulosos, de tamafio
predominantemente medio llegando algunos casos puntuales a tamafio grueso, y su

matriz es fangosa (Figura 26).

Interpretacion: Dado el tipo de litologia y su granulometria, corresponderia a zonas
donde la energia es moderada y que presenta un alto aporte sedimentario. Folk, (1974).
Pettijohn et al. (1987).

2,5

Figura 26. Cortes transparentes de la muestra LJ 34 correspondiente a una arenisca media, a la derecha a
NXy a la izquierda a NP.
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3.1.2.2.6 Areniscas gruesas clasto soportado (sAQ)

La siguiente litofacies se compone de rocas verdosas de textura clastica, clasto
soportadas, con mala seleccién, madurez textural media, mala madurez composicional y
presenta estructuras sedimentarias de tipo laminacién plano-paralela. Sus elementos son
fragmentos liticos de tamafio hasta 1.4 mm, con esfericidad baja, sub angulosos; cristales
de cuarzo de hasta 1 mm de esfericidad media baja, sub redondeados; cristales de
feldespatos alcalinos menores a 1 mm, esfericidad media, sub redondeados; cristales
maficos, principalmente hornblendas menores a 0.5 mm de baja esfericidad, sub

angulosos (figura 27)

Interpretacion: Dada las caracteristicas, corresponderia a un aumento en el aporte
sedimentario junto a una leve actividad volcanica por los liticos volcanicos subordinados.
Clastos de gran tamafio junto a sus componentes, podria indicar un retrabajo generado

por zonas de arrastre. (Compton, 1985). (Pettijohn et al. 1987)

3.1.2.2.7 Areniscas finas matriz soportada (sAfm)

Esta litofacies sAfg se describe como rocas parcialmente alteradas de textura
clastica de buena a mala seleccién, con media madurez textural y composicional, matriz
soportada, laminacion paralela y presencia de bivalvos. Sus elementos son liticos
menores a 5 mm con esfericidad media a baja, sub redondeados y sub angulosos;
cristales de cuarzo menores a 1 mm de esfericidad media, sub redondeados; feldespatos
alcalinos menores a 2 mm, esfericidad baja - media, sub redondeados y sub angulosos;
cristales maficos, principalmente hornblendas menores a 0.5 mm, esfericidad media -

baja, sub redondeados.

Interpretacion: La gradacién inversa en conjunto de la disminucién del material fangoso,

indicarian un aumento de la energia en la zona. Folk, (1974). Pettijohn et al. (1987)

66



3.1.2.2.8 Areniscas medias con laminacién plano-paralela (sAmlp)

La siguiente litofacies se describe como rocas de textura clastica con leve
magnetismo, alteracion selectiva en feldespatos alcalinos, estructuras como laminacion
plano-paralela y calcos de carga. Ademas, tiene fabrica matriz soportada, buena seleccion
y madura tanto textural como composicionalmente. Se constituye por liticos menores a 1
mm con esfericidad media, sub angulosos; cristales como cuarzo menor a 1 mm de alta
esfericidad, sub redondeados; feldespatos alcalinos menores a 1 mm de esfericidad alta,

sub redondeados.

Interpretacion: Se interpretaria como zonas de energia moderadas dada la

granulometria, y con un alto aporte continental dado sus fragmentos mayores, y calcos de

carga que indicarian el techo en este caso de la formacion. Folk, (1974). Pettijohn et al.
(1987).

Figura 27. Cortes transparentes de la muestra LJ 67 correspondientes a una arenisca media con presencia de

fragmentos andesiticos centimétricos angulosos, a la derecha a NX y a la izquierda a NP.
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3.1.2.2.9 Areniscas finas fosiliferas (sAff)

Esta litofacies sAff se describe como rocas de textura clastica de buena a mala
seleccion, con media madurez textural y composicional, matriz soportada, laminacion
paralela y presencia moldes externos e internos de bivalvos y fragmentos de
braquidpodos. Sus elementos son liticos menores a 5 mm con esfericidad media a baja,
sub redondeados y sub angulosos; cristales de cuarzo menores a 1 mm de esfericidad
media, sub redondeados; feldespatos alcalinos menores a 1 mm, esfericidad baja - media,

sub redondeados y sub angulosos.

Interpretacion: Correspondiente a zonas de baja energia en base a la granulometria, con

un bajo aporte sedimentario. (Fligel, 2004)

3.1.2.2.10 Areniscas medias fosiliferas matriz soportadas (SAmfm)

La siguiente litofacies se describe como rocas de textura clastica con estructuras
como laminacién plano-paralela y presencia de contenido fésil perteneciente a fragmentos
de bivalvos menores a 3 cm. Ademas, tiene fabrica matriz soportada, buena seleccion y
madura tanto textural como composicionalmente. Se constituye por liticos menores a 2
mm con esfericidad media, sub angulosos; cristales como cuarzo menor a 1 mm de alta

esfericidad, sub redondeados (figura 28).

Interpretacion: Se interpretaria como zonas de energia moderadas dada la
granulometria, y con un bajo aporte sedimentario, con presencia de material carbonatico.
(Flugel, 2004)
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2.5 mmn

Figura 28. Cortes transparentes de la muestra LJ 37 correspondientes a una arenisca de grano medio, a la

derecha a NX y a la izquierda a NP.

3.1.2.2.11 Meta-Arenisca matriz soportada (sMa)

La siguiente litofacies sMa se caracteriza por meta-areniscas con textura clastica
relicta de buena seleccion, madurez textural y composicional media, fabrica matriz
soportada. Se compone de fragmentos liticos menores a 0.5 mm, esfericidad media;
cristales de cuarzo menores a 0.5 mm, esfericidad media, sub redondeados; cristales de
feldespatos alcalinos menores a 0.5 mm, con esfericidad media y sub angulosos; cristales

de hornblenda menores a 0.5 mm, esfericidad media, angulosos.

Interpretacion: Generada inicialmente producto de la deposicion de material clastico, con
un bajo aporte sedimentario. Por lo que se relaciona a zonas de energia moderadas a
baja y la que posteriormente se ve afectada por condiciones de altas temperaturas,
producto de la intrusién del complejo pluténico Alhué, generando una leve recristalizacion

de sus componentes conservando el protolito.
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3.1.2.3 Litofacies fangosas

La fangolita puede incluir arcillas tobaceas y arcillas limosas/arenosas (Rivas et al.
2021). Son en su mayoria masivas y presentan laminacion planoparalela, evidenciada por
los cambios en las tonalidades, alteracion o composicion. Algunas litofacies fangosas
ubicadas en areas adyacentes a los complejos plutonicos e Hipabisales se encuentran

endurecidas y silicificadas representadas en hornfels.

3.1.2.3.1 Lutitas con laminacidn plano-paralela (sLpp)

Esta litofacies sLpp corresponde a lutitas de tonalidades gris verdosas con textura
clastica, de buena a muy buena seleccion, presentan laminacion planoparalela. Se

disponen de forma tabular en niveles centimétricos a métricos.

Interpretacion: Corresponde principalmente a la deposicion de material en suspension,
con un bajo aporte sedimentario. Es por esto, por lo que se relaciona a zonas de baja

energia y mas profundas dentro de la zona neritica. Folk, (1974) Pettijohn et al. (1987)

3.1.2.3.2 Meta-fangolita matriz soportada (sMf)

La siguiente litofacies sMf se caracteriza por meta-fangolitas con textura clastica
relicta de buena seleccion, madurez textural y composicional media, fabrica matriz
soportada y laminacion plano-paralela. Se compone de fragmentos liticos menores a 0.5
mm, esfericidad media; cristales de cuarzo menores a 0.5 mm, esfericidad media, sub
redondeados; cristales de feldespatos alcalinos menores a 0.5 mm, con esfericidad media
y sub angulosos; cristales de hornblenda menores a 0.5 mm, esfericidad media,

angulosos.

Interpretacion: Generada inicialmente producto de la deposicion de material en
suspension, con un leve aporte sedimentario. Por lo que se relaciona a zona de baja
energia y mas profundas dentro de la zona neritica, la que posteriormente se ve afectada
por condiciones de altas temperaturas, producto de la intrusion del complejo pluténico

Alhué, generando una leve recristalizacion de sus componentes conservando el protolito.
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3.1.2.4 Litofacies volcanicas

Dentro de este macro grupo se encuentran las lavas y rocas piroclasticas, donde
estas Ultimas se entienden como rocas generadas a partir de agregados fragmentados de
parentesco volcanico que tiene origen exclusivamente por actividad volcénica explosiva y
depositada por procesos derivados de esta misma actividad explosiva (Cas & Wrigth,
1987. Fisher & Schmincke, 1984).

3.1.2.4.1 Andesitas porfidicas (VAp)

La presente litofacies vVAp corresponde a andesitas de hornblenda porfidicas de
tonalidades grisdceas, masivas con alto contenido de fenocristales de hornblenda vy
plagioclasa subhedrales a anhedrales menores a 2 mm, piroxenos subordinados y de

tamafios menores a 1 mm. Se disponen de forma tabular en niveles métricos (figura 29).

Interpretacion: Dada sus caracteristicas, corresponderia a la parte interna del flujo
debido al alto contenido de cristales con relacion al vidrio y vesiculas. Se puede asociar al

enfriamiento en condiciones subaéreas.

2.5 mmn

Figura 29. Cortes transparentes de la muestra LJ 55 correspondientes a una andesita de hornblenda, a la

derecha a NX y a la izquierda a NP.
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3.1.2.4.2 Toba de lapilli litica matriz soportado (vTIm)

La correspondiente litofacies vTIm describe rocas de textura piroclastica con matriz
vitrea y fabrica matriz soportada (figura 26). Sus componentes son liticos andesiticos de
2-40 mm con baja esfericidad; y fragmentos del intrusivo Complejo Pluténico Alhué, con
presencia de hornblendas y plagioclasas angulosas a sub redondeada, menores a 1mmy

esfericidad de media a baja (figura 30).

Interpretacion: Al ser una toba litica, donde su predominancia de los componentes

corresponde a fragmentos liticos, indicaria una cercania relativa al foco volcanico (Vessel
& Davies, 1981).

LJ 108

[ —

Figura 30. Corte transparente de la muestra LJ 108 correspondiente a toba de lapilli litica, con texturas de
flujo. A laizquierda a NX y a la derecha a NP.

3.1.2.4.3Toba vitrea matriz soportado (vTvm)

Se caracteriza la litofacies vTvm como una roca piroclastica de matriz vitrea con
fabrica matriz soportada. Dentro de sus componentes se destaca la presencia de liticos
principalmente andesiticos menores a 2 mm, sub angulosos y baja esfericidad; cristales
de plagioclasas menores a 0.5 mm, cristales de hornblenda menores a 1mm, ambos

angulosos.
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Interpretacion: El alto contenido de cristales y liticos subangulosos, en conjunto del
vidrio, seria indicativos de depdsitos cercanos al foco volcanico (Vessel & Davies, 1981).

3.1.2.4.4 Toba vitrea eutaxitica matriz soportado (vTem)

La siguiente litofacies vTem define como una roca con textura piroclastica y
eutaxitica, matriz vitrea, fabrica matriz soportada, evidencia de estructuras de flujo y
levemente silisificada. Se compone por liticos andesiticos principalmente de diametro de
2-15 mm, subredondeados y de baja esfericidad; cristales de plagioclasas menor a 3mm,
angulosos; cristales de hornblenda menores a 1 mm sub angulosos y cristales de cuarzo

menores a 2 mm sub redondeados.

Interpretaciéon: Las caracteristicas tales como un alto contenido de liticos y cristales
angulosos y vesiculados, junto a la presencia de texturas de flujo y fiammes, indicarian

depositos cercanos al foco volcanico (Vessel & Davies, 1981).

3.1.2.4.5 Toba de lapilli cristalina matriz soportado (vTcm)

Esta litofacies vTcm se explica como una roca de textura piroclastica con matriz
cristalina y fabrica matriz soportada. Se conforma con liticos principalmente andesiticos
con predominancia de cristales de plagioclasas de diametro hasta 3 mm, angulosos;
cristales de hornblenda de hasta 1 mm sub redondeados y cristales de cuarzo con

didmetro de hasta 1 mm, sub redondeados.

Interpretacién: Segln sus componentes que en su mayoria se encuentran de
subangulosos a angulosos, indicarian depésitos medios del foco eruptivo. (Vessel &
Davies, 1981).
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3.1.2.5 Biofacies

Para definir el presente macro grupo, las clasificaciones se basan en la presencia
de moldes internos y externos de los diferentes organismos predominantes en las
secciones estratigraficas. Las clasificaciones consideran principalmente organismos
bentonicos debido a sus caracteristicas en cuanto a determinacion de profundidad y

posicién en la plataforma marina.

Estas biofacies son consideradas como complementarias a las litofacies
anteriormente mencionadas, ya que el conjunto de ambas proporciona una clasificacion

con mayor detalle para la determinacion del ambiente deposicional.

3.1.2.5.1 Biofacies Bivalvos — Braqui6opodos (bBvbr)

La presente biofacies bBvbr corresponde a moldes tanto internos como externos
de bivalvos y braquiépodos, en algunos casos en abundancia en litologias de
granulometrias de arena media a muy fina. En su mayoria bien preservados y de tamafios

menores a 6 cm de diametro.

Interpretacion: La presencia de ambas especies son indicativas de zonas de rampa
interna. Al estar bien preservados y no fragmentados, se atribuye a zonas de una baja
energia, asociable a facies de rampa interna. (Damborenea, S.E & Mancefiido, M.O,
2005).
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3.1.3 Asociacion de facies y Ambiente deposicional.

En base a las distintas y marcadas variaciones litolégicas observadas a lo largo del
registro sedimentario de los escasos afloramientos en el area de San Vicente de Tagua
Tagua y sus alrededores, las litofacies y biofacies fueron ordenadas en asociaciones de
facies (AF) (Tabla x). Estas asociaciones estan relacionadas segun los diferentes
procesos Yy ambientes deposicionales, y se presentan en su respectivo orden
estratigrafico. (Rivas et al. 2021). Cabe destacar que la realizacion de estas asociaciones
es fundamental para definir el ambiente deposicional de los distintos estratos presentes y

asi generar la columna estratigrafica generalizada de la Formacion La Lajuela (figura 32).
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Figura 31. Esquema de la representacion de facies marinas con sus respectivos niveles.

(Extraido de Pettijohn et al. (1987).
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3.1.3.1 Asociacién de Facies marinas arenosas (FMA)

La asociacion de Facies marinas arenosas corresponde a los tramos basales de la
unidad, que comprende las facies sAcf, sAgf, y poseen un espesor de al menos 600 m
aproximados, donde se presentan fésiles de bivalvos acompafiados de estructuras
sedimentarias como laminacién planoparalela, y una disminucion del tamafo de grano de
las areniscas, pasando de areniscas gruesas y medias, a areniscas de grano fino. Es
posible identificar materia organica en las areniscas mas finas. Hacia el techo predominan

las areniscas con un contenido fangoso.

Interpretacion: Debido a la presencia de fésiles de bivalvos y las estructuras
sedimentarias mencionadas, es posible interpretar un ambiente marino somero, y con la
materia organica, dado el contexto es posible inferir un ambiente marino de poca
profundidad. Con la disminucion del tamafioc de grano es posible identificar una
disminucién de la energia en el medio. Por lo tanto, se define principalmente como un
ambiente marino somero de rampa media y frente de playa, con una escasa diversidad de
fauna. Folk, (1974). Pettijohn et al. (1987). (Flugel, 2004).

3.1.3.2 Asociacién de facies volcanica-fuvial (FVF)

La presente asociacion de facies volcanica-fluvial comprende las facies vAp y sClc,
presenta un espesor de 110 m aproximados y se caracteriza por presentar lavas
andesiticas porfidicas, en conjunto de conglomerados clasto soportados, que sus
fragmentos mayores corresponden a fragmentos liticos andesiticos, de tamafo guijarro,

redondeados y una escasa matriz arenosa.

Interpretacion: Producto de la escasa predominancia de estas litologias en este tramo de
la columna, es posible interpretar un ambiente volcanico activo, pero con una leve
actividad. Ademas, las lavas corresponden a facies volcanicas proximales al foco eruptivo,
por lo que su fuente es cercana. Por otra parte, la presencia de conglomerados con

predominancia de liticos volcanicos corresponderia un ambiente volcanico asociado a un
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paleocanal fluvio-volcanico. Folk, (1974). (Vessel & Davies, 1981). Pettijohn et al. (1987).
(Flugel, 2004).

3.1.3.3 Asociacién de facies marinas arenosas calcareas (FMAC)

La asociacién de facies marinas arenosas calcareas comprende las facies sAff,
sLpp, sAfm, sAc, sAmf, sSAm, sBrm, sAcf, sAgdf, y posee 275 m aproximados de espesor.
Consta principalmente de potentes niveles carbonaticos, correspondientes a areniscas
calcareas de granulometrias medias y finas con contenido fosilifero de bivalvos,
ammonites y braquiépodos. Ademas, presenta acotados niveles de fangolitas con
estructuras sedimentarias de tipo laminacion planoparalela. Existe ademas un acotado

nivel correspondiente a facies sedimentarias brechosas polimicticas.

Interpretacion: Se interpreta un ambiente marino somero, correspondiente a un ambiente
de rampa media dado los potentes niveles carbonaticos, la amplia variabilidad de fésiles
marinos, indica una mayor diversidad faunistica en este caso. Comprende zonas con altas
y bajas energias, dada la presencia de areniscas gruesas y fangolitas respectivamente.
Por otra parte, dada las estructuras sedimentarias mencionadas en la litologia presente,
es posible asociarlas a un ambiente de frente de playa a una transiciéon de rampa media a
interna. La presencia de las facies sedimentarias brechosas polimicticas, indicaria una
facies de abanico aluvial medio cercano a la linea de costa o, por otro lado, un origen
laharico dada la predominancia de clastos volcénicos. Folk, (1974). Pettijohn et al. (1987).
(Flugel, 2004).

3.1.3.4 Asociacion de facies piroclasticas tobaceas (FPT)

Se asocian las facies vTIim, vAp, sMf, sMa, vTem, vTcm, VAfmf, vTvm, vBr, sCim,
correspondientes a la asociacion de facies piroclasticas tobaceas, que poseen un espesor
de 850 m aproximados. Presenta tobas de lapilli cristalinas y tobas vitreas de ceniza, que
en algunos niveles presenta fiammes aplastadas, la que se denomina soldada. Es posible
observar acotados niveles subordinados de lavas andesiticas, y en menor medida, facies

sedimentarias.
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Interpretacion; Producto de la predominancia de tobas cristalinas y tobas vitreas,
indicaria un ambiente volcanico activo en conjunto de facies medias del foco eruptivo. Por
otro lado, existen facies volcanicas proximales al foco eruptivo como lo son las lavas
andesiticas, las que en conjunto indicarian un ambiente volcanico activo, con una mayor
actividad volcanica. La presencia de escasas facies sedimentarias, intercaladas con las
facies volcanicas anteriormente mencionadas, también corresponderian a facies medias
del foco eruptivo generadas producto de la influencia de los canales fluvio-volcanicos
asociados a probables abanicos aluviales. (Vessel & Davies, 1981). (Fisher & Schmincke,
1984). (Cas & Wrigth, 1987).

3.1.3.5 Asociacién de facies marina-volcanica (FMV)

La asociacion de facies FMV, comprenden las facies sAv, VAp, sLpp, sAfmf, sBrm,
sCIm, y poseen casi 300 m de espesor aproximados. Presenta niveles de areniscas que
van desde arcosas a litarenitas, con presencia de fésiles de bivalvos fragmentados, en
conjunto de estructuras sedimentarias como laminacion paralela. Ademas, existe la

presencia de facies volcanicas vVAp en la zona media y en el techo de esta asociacion.

Interpretacion: Se interpreta como un ambiente marino somero producto de los fésiles de
bivalvos presentes y las estructuras sedimentarias que los acompafian. Es posible
identificar un ambiente de media a alta energia producto de los fésiles fragmentados.
Segun estas caracteristicas, se puede inferir un ambiente de plataforma marina que paso
de frente de playa a rampa interna. Folk, (1974). Pettijohn et al. (1987). (Fligel, 2004).

3.1.3.6 Asociacion de facies marina continental (FMC)

La asociacion de facies FMC, corresponde a las facies sBrm, sAm, vAp, sLpp,
sAmfm, sAgf, sAv, y poseen un espesor de 450 m aproximados. Presenta fangolitas en la
base, y hacia el techo una gradacion inversa de areniscas finas a gruesas, que en
algunos niveles desarrollan laminacion planoparalela. Ademas, exhibe facies volcanicas

de tobas liticas de lapilli, con fragmentos liticos subangulosos a subredondeados.

Interpretacion: Es posible interpretar un ambiente marino poco profundo que va

aumentando la energia en el medio, producto de la gradacién inversa presente. Hacia el
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techo, producto de las estructuras sedimentarias es posible inferir un ambiente marino
mas somero o de frente de playa. Por otro lado, la baja presencia de facies volcanicas,
indicarian un ambiente volcanico activo de baja actividad, correspondientes a facies
medias del foco eruptivo. Los fragmentos liticos subangulosos a subredondeados
indicarian escaso retrabajo. Por lo que, el ambiente corresponderia a un ambiente marino
somero transicional a continental. Folk, (1974). Pettijohn et al. (1987). (Fligel, 2004).

3.1.3.7 Asociacién de facies marina fluvial-volcanica (FMFV)

La asociacion de facies FMFV, exhibe las facies vTIim, sCim, vAp, sAmip, sAgf y
presentan un espesor de 500 m. Presenta Tobas liticas y conglomerados matriz
soportados con clastos bien redondeados. Hacia el techo, exhibe una secuencia de
areniscas gruesas Yy tobas liticas, de fragmentos liticos predominantemente volcanicos.
Los niveles de areniscas presentan el desarrollo de estructuras sedimentarias de tipo

laminacién paralela.

Interpretacion: Se puede determinar un ambiente transicional, de marino somero a
continental, producto de las facies presentes. En el caso del ambiente marino estaria
asociado a ambientes de media a baja energia, correspondientes a facies de frente de
playa. Por su parte, las facies volcanicas presentes indicarian un arco volcanico cercano
con actividad media y la presencia de facies de conglomerados, proporciona la influencia
de probables cursos fluviales, evidenciandose en el paso progresivo a ambiente
continental. Folk, (1974). Pettijohn et al. (1987).

3.1.4 “Pillow lavas”

Adicionalmente a las rocas y facies que se han determinado para esta formacion, se ha
identificado un area con afloramientos correspondientes a pillow lavas, las cuales se han
asignado a la Formacioén La Lajuela en este estudio. Dichos afloramientos, que se pueden
ver en la figura x, se encuentran sobreyacidos por rocas sedimentarias correspondientes
a areniscas finas y medias, y fangolitas. En algunos casos, presentan estructuras
sedimentarias tipo flaser y se pueden interpretar para este estudio como un ambiente
marino somero, coincidente con el ambiente depositacional que se ha asignado para gran

parte de esta formacion.
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Las pillow lavas que se exponen en la zona de estudio corresponden a andesitas con
textura porfidica y son de color gris oscuro. Los componentes principales de las pillow
lavas corresponden a fenocristales de plagioclasa (25% - 30%), las cuales presentan
formas ramificadas en algunos casos y tienen un tamafio de 0,3 mm, alcanzando
didmetros maximos de hasta 0,5 mm. Hay presencia de anfiboles (5% - 7%) con un
tamafio de 0,5 mm y alcanzan diametros de hasta 1 mm. La masa fundamental (50% -
60%) estd compuesta por vidrio y pequefios cristales de plagioclasa. A partir de la
presencia de este tipo de rocas, las cuales, se han asociado en la literatura a la presencia
de volcanes submarinos y dado al ambiente depositacional que se ha determinado para la
Formacion La Lajuela, es que se propone que las pillow lavas expuestas son parte de las
facies que se pueden encontrar dentro del modelo de facies para un apron volcanico-
clastico submarino propuesto en Allen et al. (2007), donde se puede interpretar a las
pillow lavas como facies medias, y las lutitas y areniscas finas como facies medias a

distales.
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Figura 32. Columna generalizada de la Formacién La Lajuela en la zona de estudio, con sus respectivas

facies y asociaciones de facies.
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4. Discusioén

En estudios anteriores, a la zona de estudio en especifico a la Formacién La
Lajuela, ha sido asignado como la Formaciéon Lo Prado por Godoy et al. (2009) y
Contreras & Schilling (2012). Por otra parte, segun los resultados de este estudio, la
Formacion Lo Prado estaria limitada més al norte de la zona de estudio, y en la zona de
San Vicente de Tagua Tagua, corresponderian a la Formacién La Lajuela en base a los

siguientes antecedentes:

e La Formacion La Lajuela, segun las descripciones petrograficas, estratigrafia,
contenido fosilifero y el analisis de facies que se ha realizado en la presente
investigacion, se interpreta un ambiente marino — continental, con una
predominancia de rocas sedimentarias marinas en comparacion con las rocas
volcanoclasticas presentes.

e Cabe destacar que, en sus inicios, Muioz Cristi & Karzulovic (1958) definieron
como Estratos de La Lajuela a un conjunto de rocas volcanicas y sedimentarias
continentales y marinas, pertenecientes a la cordillera de la costa, al oeste de la
localidad de Santa Cruz, siendo su localidad tipo la Cuesta de la Lajuela (Charrier
& Lillo, 1973). Posteriormente, Bravo (2001) denomina Formacién La Lajuela a la
seccion superior de la unidad definida por Mufioz Cristi & Karzulovic (1958),
presentando una potencia superior a 4100 m. Por otra parte, en esta investigacion
la potencia minima estimada alcanzaria los 3150 m, lo que le agregarian unos 500
m de espesor a lo propuesto por Pincheira (2021), y teniendo en cuenta las
consideraciones propuestas por Soto (2018) en el sector del Salvador, se
establece que por relaciones cronoestratigraficas y por predominancia de rocas
sedimentarias sobre rocas volcanicas, corresponderian a depdsitos mas someros,
relacionados a la Formacion la Lajuela.

e Ademas, es importante mencionar que la comparacion litolégica y la comparacion
faunistica que se presentan en esta formacion, son ampliamente relacionables con
la Formacién La Lajuela en el sector de Santa Cruz, dado el estudio realizado por
Zufiiga (2017), donde los fosiles expuestos proponen una edad relativa
correspondiente al Titoniano inferior — Berrasiano inferior (Salazar, 2012; Salazar
& Stinnesbeck, 2015). Asimismo, en la Formacion Bafios del Flaco se registra el
ammonites Virgatosphinctes mexicanus (Salazar & Stinnesbeck, 2017), mismo

espécimen documentado en la Formacién La Lajuela, en las localidades de Santa
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Cruz y San Vicente de Tagua Tagua (Soto 2018), por lo que serian coetaneas en
su tiempo de deposicion. En base a esto y a la recopilacion bibliografica de las
zonas es posible proponer una abertura o canal, que conecta las zonas de Santa
Cruz y San Vicente de Tagua Tagua con la zona de las Termas del Flaco y que, a
su vez fue responsable de transportar y posteriormente depositar estos

especimenes hacia la zona de trasarco, ya que se encuentran cercanos (115 Km).

TITONIANO MEDIO - SUPERIOR

f

N

33°90" —
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Cuenca de antearco Arco Jurdsico Cuenca de antearco

Cuenca de intra-arco Cuenca de trasarco
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Figura 33. Modelo paleogeogréfico de la zona de estudio para el Titoniano medio — superior, de la

Formacion La Lajuela. A) Santa cruz, B) San Vicente de Tagua Tagua y C) Termas del Flaco.
Basado en (Zufiiga, 2017). (Tapia et. al, 2020). (Pincheira, 2021)

Como se observa en la figura 33, para la Formacion La Lajuela, se establece un
ambiente caracterizado por ser marino somero, especificamente de frente de
playa/rampa media. En este escenario del Jurdsico Superior tardio, se comienza a
desarrollar un proceso de subsidencia, producto de la carga generada por el arco
volcanico jurdsico inactivo en conjunto del régimen tectonico extensional
dominante, que tenia lugar entre el trasarco y parte del arco (Charrier et al. 2014).
Esto generé una nueva cuenca al este del arco Jurasico, facilitando la
depositacion de potentes sucesiones marinas clasticas como la Formacion Bafios

del Flaco. También, se evidencia procesos de transgresiones y regresiones
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marinas, las cuales han quedado registradas en las gradaciones inversas y
normales presentes en la columna estratigrafica generalizada de esta unidad en el
presente estudio. La presencia de fosiles de bivalvos, ammonites y braquiépodos
en las areniscas respalda también esta interpretacion del ambiente. Ademas, la
deposicion inicial de sedimentos marinos en la cuenca sugiere un periodo de
disminuciéon en la actividad volcdnica durante el Valanginiano, posiblemente

debido a la progresiva migracion hacia el este del arco volcanico en esa época.

Finalmente, en las partes intermedias y superiores de esta unidad se identifican
productos volcanicos que indican la existencia de un ambiente volcanico activo
(figura 34), aunque con una intensidad moderada durante dicho periodo, con una
intercalacion de estos productos volcanicos con rocas sedimentarias clasticas, que
describirian un ambiente transicional. Ademas, el desarrollo de pillow lavas sefiala
la presencia de un ambiente volcanico submarino durante esa época, lo que da pie
a la propuesta de una cuenca de intra-arco. La deposicion de esta unidad
transcurre durante la segunda subetapa del Ciclo Tecténico Andino, en la cual el
arco volcanico migra hacia una posicion mas cercana a la depresion central en

Chile Central, en simultdneo con la generacion de cuencas sedimentarias.

BERRASIANO INFERIOR - SUPERIOR

’ 'C. de Antearco' Arco Jurdsico Cuenca de antearco ,Cuenca deintra-arco Cuenca de trasarco

N

Figura 34. Modelo paleogeogréfico de la zona de estudio (en rojo) para el Berrasiano medio — superior, de la
Formacion La Lajuela,. Basado en (Zadiga, 2017). (Tapia et. al, 2020). (Pincheira, 2021).
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Figura 35. Comparacion con estudios anteriores para la Formacién La Lajuela en la zona de estudio.
A) Columna estratigrafica de Soto (2018), sector El Salvador. B) Columna estratigrafica de
Pincheira (2021) y Arbea (2021). Y a la derecha se presenta la columna estratigrafica de la
presente investigacion. Se puede observar y establecer una correlacion de A con la base de
B y la base de la columna del presente estudio. Ademas, se pueden correlacionar las

secciones superiores de By la columna generalizada de la derecha.
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En correlacion con los estudios previos en la zona de estudio (e.g. Soto, 2018; Pincheira,
2021; Arbea, 2021), se sustenta la idea de formalizacién de los tres miembros para la
Formacion La Lajuela (Figura 31), ya que se pueden correlacionar con los resultados
obtenidos petrografica y estratigraficamente expuestos en la columna generalizada de la
presente investigacion. Ademas, la litologia, el ambiente y gran parte de la columna
realizada por Pincheira (2021) y Arbea (2021), ademas de la base de las columnas de
Soto (2018), son correlacionables con los resultados obtenidos (Figura 35). La diferencia
entre la totalidad del metraje es principalmente debido a la inclusion del sector de La
Puntilla, correspondiente principalmente a rocas volcanicas descritas como tobas
cristalinas*, tobas liticas y andesitas de hornblenda, y unidades sedimentarias de grano
fino — muy fino, con evidencia de un leve metamorfismo de contacto clasificandose como

metareniscas y metafangolitas.

5. Conclusiones

La Formacion La Lajuela corresponde a una sucesion volcano-sedimentaria, con
presencia de contenido fésil donde se pueden reconocer la presencia de Anopea cf.
callistoensis, Virgatosphinctes mexicanus y Argentiniceras sp., los cuales asignan una

edad Titoniana inferior — Berrasiano inferior?.

Al generar una comparacion de la fauna descrita en la presente investigacion con
otras formaciones coetaneas, es posible establecer que los especimenes nombrados
anteriormente se reconocen en formaciones como Bafios del Flaco (Salazar &
Stinnesbeck 2017). Ademas, por relaciones cronoestratigraficas, y la mayor cantidad de
facies sedimentarias sobre facies volcanicas principalmente en niveles basales, deberia
corresponder a depésitos mas someros relacionados a la Formacion La Lajuela, ya que
los depésitos marinos de la Formaciéon Lo Prado, segin Soto et al. (2016), comenzarian

desde el Titoniano superior.

Si bien en el presente estudio, el ambiente depositacional y parte de la columna
estratigrafica realizada por Soto (2018) correspondiente al sector de El Salvador, se
correlacionan con los resultados obtenidos, especificamente con los niveles mas basales

de la columna generalizada, la diferencia entre los espesores se da principalmente por la
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actitud de los estratos documentada por Soto (2018), que varian con respecto a los datos
estructurales obtenidos en la presente investigacion (N15°W/22°NE).

Finalmente, se establece que inicialmente durante el Titoniano nos encontrariamos
en un ambiente marino somero de frente de playa a rampa media, producto de las
caracteristicas litolégicas encontradas, que ademds tienen gran influencia del mar
producto de los grandes eventos de transgresiones y regresiones marinas, que se
registran en las gradaciones normales e inversas documentadas en la columna
generalizada para esta unidad, esto también es sustentado con la presencia de contenido
fosilifero correspondiente a bivalvos, ammonites y braquiépodos. Dada la depositacion
inicial de sedimentos marinos en la base, indicaria un cese en la actividad volcéanica,
provocada por la paulatina migracion del arco hacia el este en este periodo. Luego, con el
cambio en el régimen técnico dominante a uno de caracter compresivo, se genera un
aumento en la actividad volcanica, evidenciado en el material volcanico en el miembro
medio, lo que permite inferir la existencia de un ambiente volcanico activo, de media a
baja actividad durante el Berrasiano - Valanginiano, ademas de otro ciclo de regresion y
transgresion marina dada la intercalacibn de estas rocas volcanicas con rocas
sedimentarias marinas. Siguiendo con lo anterior, y con el desarrollo de pillow lavas que
corresponden a un ambiente volcanico submarino, soportarian la idea a lo propuesto
inicialmente de una depositacién en una cuenca de intra-arco, dentro del contexto de la
segunda subetapa del Ciclo Tecténico Andino, que es donde el arco volcanico migra

paulatinamente a una posicién cercana a la depresion central en Chile.
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