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1. Introduccién

El periodo Jurasico comenzo luego de una etapa de cambio ambiental con aumentos en la
temperatura global, eventos marinos anéxicos y extinciones inducidas por la formacion de largas
provincias igneas o LIPs ocurridas desde el Triasico (Sell et al., 2014). La posterior recuperacion
y desarrollo faunistico durante el Jurasico, estuvo marcada por la diversificacion evolutiva de

ammonites ocurrida en las extensas plataformas marinas y mares someros (Ross et al., 1992).

La configuracion tecténica Jurasica estuvo caracterizada por una dindmica extensiva a nivel
global asociada a la ocurrencia de centros igneos dispersores, que influyeron en la fragmentacién
de Pangea y en el desmembramiento de las porciones terrestres resultantes (Mpodozis y Ramos
2008). La Provincia Magmatica del Atlantico Central (CAMP) tuvo su climax en el Hettangiano-
Sinemuriano, propulsando la separacion de Pangea (Figura 1.a) en Laurasia y Gondwana
(Mpodozis y Ramos 2008) con condiciones de temperatura global de 23,4°C (Scotese et al.,
2021). Posteriormente en el Pliensbachiano-Toarciano, la contundente liberacion de CO2 y las
anomalias de temperatura asociadas al centro dispersor de Karoo-Ferrar influyeron en la
separacion de Gondwana Occidental y Oriental, en la apertura del Océano indico (Duncan et al.
1997) y de la via maritima del Caribe (Figura 1.b). En el Jurdsico Superior, el quiebre de
Gondwana produjo la apertura de una via maritima que conectaba esporadicamente el Pacifico

Oriental con las aguas de Tethys entre Sudamérica-Africa y Antartica (Riccardi 1991).

El proceso de ruptura de Gondwana finalizé en el Cretacico proximo a los 133 Ma, relacionado a
la actividad de la pluma mantélica de Parand con temperaturas globales promedio de 21,9°C
(Scotese et al., 2021) que desencadenaron el desprendimiento de América del Sur y Africa
(Renne et al. 1992) (Figura 1.c).

En conjunto con la expansion oceanica, los centros dispersores desencadenaron el proceso de
subduccion en el margen continental Pacifico desde inicios del Jurasico. La generacion de un
arco magmatico desde el sur de Peru hasta Chile central en conjunto con la apertura de cuencas
de trasarco extensionales hacia el oriente, caracterizaron las morfologias resultantes de este
proceso (Mpodozis y Ramos 2008). Los océanos que bordeaban los continentes ya estaban
configurados para finales del Jurasico, con fluctuaciones y ascensos marcados en el nivel
eustatico generando inundaciones en las masas continentales (Moore et al., 1992) aportando

sedimentos marinos al relleno continental de las cuencas.



Figura 1: Etapas de fragmentacion jurasicas y centros dispersores asociados. A) Provincia Magmatica del Atlantico
Central y desmembramiento de Pangea. B) Karoo y separacion de Gondwana-Laurasia. C) Separacion Sudamérica-
Africa en Cretacico (Mpodozis y Ramos 2008)

1.1 Antecedentes generales

El proceso de subduccién activa en el margen occidental de Gondwana (Figura 2) sucedido desde
el Pliensbachiano dio inicio al ciclo tecténico andino (Charrier et al., 2009) con el desarrollo de un
arco magmatico y volcanismo de subduccién, aportando material intrusivo y volcéanico a lo que
actualmente es la Cordillera de la Costa que se extiende desde el sur de Peru hasta los 34°S en
Chile Central (Mpodozis y Ramos 2008).

Los cambios en la velocidad de las placas y el desacople de estas, fueron consecuencias de la
subduccion tipo Mariana, asociada a un retroceso de la trinchera y un régimen extensivo a nivel
continental que influyd en el estilo estructural andino y el modo de deformacién (Charrier et al.,
2009). La oblicuidad del angulo de subduccién impulsé el desarrollo de cuencas de trasarco de
orientacion NNW-SSE como las actualmente denominadas cuencas de Arequipa, Tarapaca y
Neuquén (Mpodozis & Ramos, 2008); para las cuales se considera que estuvieron conectadas
hasta el Pliensbachiano medio dando lugar a una “super-cuenca” continua y alargada desde el

norte de Perd hasta el centro de Chubut (Vicente 2005; figura 3).

Esta supercuenca Andina era parte del continente Gondwanico durante el periodo Jurasico, el
cual estaba rodeado por los océanos Proto-Pacifico, Centro-atlantico y el océano Tethys, todos
estrechamente influenciados por cambios configuracionales de los continentes y sujetos a
fluctuaciones en su nivel base representadas por ciclos transgresivos-regresivos en el margen

norte y occidental (Vicente 2005).
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Figura 2: Configuracion tectonica durante el Jurdsico tardio, post separacion del supercontinente Pangea. Scotese
(2001). Recuperado de Tang, C. Marie (2023, May 24). Jurassic Period. Encyclopedia Britannica.

La vasta extensién de las masas oceanicas y sus variaciones en el nivel eustatico base,
conjugadas con factores como la acomodacion tecténica de las cuencas (eventos de subsidencia
0 alzamiento), subsidencia termal, magnitud del aporte sedimentario, isostasia y topografia
dinamica (Gradstein et al., 2020) controlan los ciclos transgresivos-regresivos y determinan la

dindmica océano-continente.

Existen registros a nivel global que evidencian un aumento general del nivel del mar durante el
Jurasico (Figura 4), con un nivel similar al actual en sus etapas tempranas culminando con un
maximo en el limite Kimmeridgiano tardio-Titoniano temprano (Haq, 2018). Esto estuvo asociado
a condiciones climaticas relativamente fluctuantes con intervalos frios y célidos, con condiciones

extremas de calor en la transicion Oxfordiano-Kimmeridgiano (Hag, 2018).

El aumento de las temperaturas globales que tuvo desarrollo durante el Oxfordiano tardio y
Kimmeridgiano fue parte del debilitamiento de la circulacion atmosférica "megamonzoénica” que

caracteriz6 el Mesozoico temprano (Parrish, 1993).

A su vez, la extension y apertura de las cuencas oceanicas al interior de Pangea, aporté nuevas
fuentes de humedad a los continentes; esto amortigud las fuertes oscilaciones estacionales de
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temperatura y precipitaciones que actuaban bajo el nucleo seco de Pangea desde el Pérmico
tardio (Scotese et al., 2021).

EARLY
PLIENSBACHIAN

| LOWER TOARCIAN

Iias Malouines

Figura 3: Paleogeografia de la cuenca andina entre 3° y 40°S. Su extension continua sobre >3500 km estaba
conectada por tres estrechos al Proto-Pacifico. Reconstruccion excluye el acortamiento tectdnico (Vicente, 2005).

El intervalo calido o “evento andxico” del Kimmeridgiano (164-150 Ma) alcanzo los 22°C (Figura
5), seguido por un largo periodo de temperaturas frias, no gélidas durante el Titoniano-

Barremiano (150-128 Ma), alcanzando los 19°C.

Basado en estudios geoldgicos realizados en la quebrada Guatacondo (Regién de Tarapacd) y
en quebradas aledafias a esta, ademas de la carta geoldgica, el Jurasico queda evidenciado por
unidades litologicas representativas de ambientes sedimentarios marinos-continentales como la
Formacion Majala, con facies que habrian evolucionado desde un ambiente infralitoral a planicie
deltaica con predominancia fluvial en canales, barras de punta y llanuras de inundacién (Blanco
y Tomlinson 2013). Los procesos de sedimentacion que rigieron estos ambientes estaban
controlados por un régimen tectonico de subduccion y extension a nivel continental, asociados

tanto a ciclos de transgresiones y regresiones marinas como a variaciones en las condiciones de
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Nivel eustatico Temperatura tropical (rojo)
promedio y promedio global (negro) °C
Periodo Ciclos T-R | MegaT-R | s o 8 172 258] 122 186 243 31 37,2

Titoniano

Kimmeridgiano

Superior

Oxfordiano

Medio Calloviano

Figura 4: Cuadro resumen del nivel eustético, ciclos transgresivos-regresivos y temperaturas globales durante el
Jurésico Medio al Cretacico. Generado en TS Creator, basado en Gradstein et al., (2020).

humedad — sequia; determinando asi las condiciones de depositacion y el relleno sedimentario

de la Formacion Majala en la cuenca de Tarapaca (Smoje 1989).

1.2 Problematica

Las fluctuaciones en el nivel del mar, los cambios en las condiciones climéticas y los indices de
aridez y humedad, medidos a gran y mediana escala (>50 millones de afios y 10-20 m.a
respectivamente) estan condicionados por cambios lentos impulsados por la tecténica activa y la
meteorizacion continental (Van der Meer et al., 2014). Los estudios que los incluyen corresponden
a investigaciones globales con escaso enfoque local y a detalle de estas condiciones en el sector
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septentrional de Chile, donde durante el periodo Jurasico se desarrollaron ambientes marinos-
continentales en los cuales el clima y las tasas de humedad fueron agentes determinantes en las

condiciones de depositacion (Harley et al., 2005).

34

32

Temperatura promedio global = 30

Temperatura global a largo plazo = == 28

26

24
22

20 °C

polares

Casquetes
polares

540 520 500 480 460 440 420 400 380 360 340 320 300 280 260 240 220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 O

Figura 5: Temperatura media global del Fanerozoico (linea negra) y cambios climéticos a largo plazo, basada en el
gradiente climético Polo-Ecuador segiin Képpen (linea segmentada). Rectangulo rojo representa el periodo de este
estudio. (Scotese et al., 2021)

Actualmente la caracterizacion de facies y ambientes asignados a la Formacion Majala, de origen
marino en su base y continental hacia el techo (Smoje 1989), establece una linea base para
profundizar a un nivel de estudio de detalle mediante estratigrafia de alta resolucion,
estableciendo relaciones entre las caracteristicas sedimentolégicas y sus condiciones de
humedad — aridez. Facilitando también, la interpretaciéon de ambientes deposicionales asociados

y su directa relacién con estadios transitorios entre mayor o menor aporte hidrico. (e.g Miall 2006)

En base a lo anterior, los niveles continentales de la Formacion Majala deben ser abordados
desde una perspectiva de estudio detallado de facies, caracterizando las litologias presentes con
niveles de abundantes icnitas de ter6podos y saurépodos, para asi poder interpretar ambientes

deposicionales durante el Jurasico Superior.
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1.3 Hipétesis de trabajo

Durante el Oxfordiano-Kimmeridgiano? en la Formacion Majala, se evidencian ambientes de

depositacién continentales de baja energia representados por facies distales de abanico aluvial,

sobrebanco y lobulos de derrame asociados a canales efimeros y someros. Estos fueron

desarrollados en estadios esporadicos secos-hiumedos que marcaron los diversos niveles y la

depositacion-erosion de sus componentes; lo cual propicié condiciones para la preservacion de

bioturbaciones de invertebrados e icnitas de dinosaurios.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Identificar las condiciones sedimentoldgicas de la porcion continental de la Formacion
Majala y las condiciones ambientales que influyeron y controlaron la sedimentacion,
mediante una caracterizacion de facies, elementos arquitectonicos y ambiente de

depositacion en la quebrada Guatacondo.

1.4.2 Objetivos especificos

Levantamiento estratigrafico de detalle.

Andlisis y estudio petrografico mediante la caracterizaciéon y descripcibn macro y
microscopica de muestras de mano y cortes transparentes.

Clasificar las facies segun clasificacion litolégica y asociar para determinar elementos
arquitecténicos.

Identificar ambientes de sedimentaciéon asociados, y sus condiciones climaticas
mediante analisis de facies sedimentarias.

Generar un modelo propuesto del ambiente de depositacion de la seccion.

1.5 Ubicacion y accesos

La zona de la presente investigacion esta localizada en la region de Tarapaca, en el norte de

Chile. Su Capital es lquique, desde la cual se debe tomar la Ruta 1 durante 20 km hacia el sur,

luego se realiza el desvio a la ruta A-760 durante 125 km, posteriormente en direccion a la ruta

A-85 recorrer 57,5 km hasta llegar al pueblo de Guatacondo en la longitud 69°032°22” O y la

latitud 20°55’37” S (Figura 6). La quebrada Guatacondo es parte de la provincia del Tamarugal,

ubicada en la comuna de Pozo Almonte, perteneciente a la Region de Tarapaca.
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Figura 6: Mapa geoldgico y ubicacién de la zona de estudio. a) Mapa de ubicacion con rutas principales de acceso al
pueblo de Guatacondo. b) Mapa geoldgico regional, zona de estudio delimitada por recuadro negro c) Secciones
estudiadas. Realizado en lllustrator y adaptado de la Carta de Guatacondo Blanco y Tomlinson (2013).

2. Metodologia

2.1 Métodos generales

En los inicios de la presente investigacion, se realiza un trabajo de gabinete enfocado en la
identificacion y pre-mapeo de la zona mediante imagenes satelitales, en paralelo a la revision de
antecedentes bibliograficos y literatura disponible relevante. Luego de esta etapa, durante un
periodo de 11 dias a fines de mayo — inicios de junio del afio 2022, se ejecuta la campafia de
terreno en la quebrada Guatacondo, desarrollando la recopilacion de datos y muestras de roca
en los puntos de interés de la seccion “Maj”, representativa de la porcion continental de la
Formacion Majala. Durante esta etapa, se utiliza como referencia y guia la Carta Geoldgica de

Guatacondo, 1:100.000 (Blanco y Tomlinson, 2013).

Las siguientes fases consisten en el andlisis integral de los datos recopilados, con el fin de orientar

el estudio al alcance de los objetivos propuestos, a través de metodologias especificas detalladas

a continuacion.
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2.2 Métodos especificos

Para poder desempefiar de manera integra el analisis de la informacion recopilada en las etapas
de gabinete y terreno, se han aplicado métodos y materiales particulares, asi como metodologias

especiales para los diferentes topicos dentro de la investigacion.

2.2.1 Columnas estratigraficas

La informacion sedimentaria de la seccion de estudio ha sido plasmada en columnas
estratigraficas representativas de la disposicion y potencia de los estratos, litologias y estructuras
presentes, ademas de sus relaciones de contacto y la continuidad de cada una de las capas.
Para la elaboracion de estas, se emplea el uso de SedLog 3.1y para la edicién Adobe Illustrator
2020. En cuanto a la simbologia utilizada para representar las litologias (Figura 8), se trabaja con
lo establecido en el texto FGDC Digital Cartographic Standard for Geologic Map Symbolization
(2006).

La asignacion de colores para los niveles estratigraficos se basa en la tonalidad percibida en
terreno, identificada en la Designacién de Munsell incluida en el “Cuadro de color de rocas de la
Sociedad Geoldgica de América (GSA)”. (Figura 7)

Cadigo litofacies Litologia Nombre color Codigo Munsell RGB
F Lutitas escasa Gris medio N5
preservacion
Fm Fangolitas Verde-amarillo 10GY 7/2
palido
Fl Intercalacion .
fangolitas/areniscas Arlljarlllo verdoso 10Y8/2
palido
Fls Intercalacién Naranjo-amarillo 10YR 8/6

areniscas/fangolitas  pélido

Sh-Sm-S| Areniscas Naranjo grisaceo 10YR 7/4

Figura 7: Designacion de colores para las litologias observadas en la seccion de estudio, segun clasificacién de
Munsell.

17



LITOLOGIAS ESTRUCTURAS FOSILES-ICNITAS

Lutitas escasa % Laminacion paralela Gastropodos de agua

; i dulce
1 preservacion
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CONTACTOS
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A~ | Paleosuelo  aooo Transicional
Areniscas Grietas de desecacion e a4
= Erosivo por
. grietas de desecacién
Deformacién por carga

Figura 8: Simbologia utilizada para litologias, estructuras sedimentarias y tipos de contacto en columnas
estratigraficas. Basado en Digital Cartographic Standard for Geologic Map Symbolization (2006).

2.2.2 Descripcion y clasificaciéon petrografica

El criterio para definir los puntos donde fueron recopiladas las muestras de mano fue el aparente
cambio granulométrico y litolégico de la seccion, viéndose favorecida la identificacién de esto por
las condiciones aridas del sector sin presencia de vegetacién. Otro indicativo fueron los cambios
en la disposicion de los estratos, sus espesores y tonalidades. Las rocas predominantes
corresponden a rocas sedimentarias, para las cuales se utilizaron cuatro métodos de clasificacion
(Tabla 1).

En cuanto a los cortes transparentes, se utilizan los provenientes de veintidés muestras de mano
consideradas las mas representativas de las secciones estudiadas durante la campafia de

terreno. El andlisis de estos se ejecuta en el laboratorio de microscopia de la Universidad Mayor.
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Criterio de clasificacion Ao Autor

Composicién 1987 Pettijohn et a/

1922 Wentworth
Tamano de grano 1999 Blair & McPherson
Tipo de areniscas 1974 Folk

Descripcién y clasificacién de
granos segun redondez y
esfericidad

1953 Powers

Tabla 1: Resumen de los criterios de clasificaciéon de rocas sedimentarias utilizados.

2.2.3 Clasificacion de litofacies

Las sucesiones estratigraficas documentadas en la campafia de terreno seran abarcadas
mediante el estudio de facies sedimentarias, con el fin de identificar relaciones litoldgicas,

asociarlas y proponer ambientes sedimentarios de depositacion.

El concepto de facies fue empleado por Nicholas Steno (1669), y serda abarcado segun la
definicion y clasificacion de Lithofacies establecida por Miall (2013) en el capitulo 5 “Lithofacies”
y 8 “Fluvial styles and facies models” de “The Geology of Fluvial Deposits” y Miall (2022)
“Stratigraphy: A modern synthesis”, donde la arquitectura del estilo de facies fluviales propone

columnas idealizadas como referencia para los ambientes de depaositacion.

Las litologias de interés se avocan a aquellas reconocidas en la campafia de terreno en las
muestras de mano recopiladas, complementadas con andlisis petrografico microscépico donde

predominan las de granulometria fina como areniscas de grano fino a medio, limolitas y fangolitas.

Para las litofacies de areniscas, fueron identificados cuatro tipos: Sh, Sr, SI y Sm. “Sh”
corresponde a areniscas de grano fino con laminacion planoparalela. “SI” refiere a areniscas con
laminacién cruzada de bajo angulo (>15°), “Sr” corresponden a areniscas caracterizadas por
ondulitas asimétricas, asociadas a la migracion de estas segun la velocidad del flujo y la tasa de

aporte sedimentario (Jopling y Walker 1968; Allen 1984). “Sm” describe areniscas masivas con
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laminacién "en parches" o interrumpida, debido a depoésitos de flujos de gravedad o por

modificacion post-depositacion (Miall 2013).

Dentro de las facies clasticas de grano fino se consideran los depdsitos de barro, arcilla, limo y
arena muy fina; indicativos de depositacion por descarga en suspension (Miall 1985)
caracterizados como F, Fm, Fly Fls. En primer lugar, “FI” y “FIs” se utilizan para referirse a niveles
de arena, arcilla y/o limo con laminacion paralela e interlaminacién entre estos depdésitos, con
estructuras sedimentarias como ondulitas de baja escala, gradacién inversa y/o normal,
bioturbacién dispersa (incluyendo icnitas), grietas de desecacion, raices de plantas y nédulos
pedogénicos (Miall 2022); la diferencia entre ambas radica en la predominancia de los sedimentos
tamafo arena (FIs) por sobre limo-arcilla. “F” estd compuesta por lutitas arcillosas grisaceas,
masivas y de escasa preservacion. “Fm” corresponde exclusivamente a capas de lutitas y
fangolitas verde amarillo palido con laminacion plano-paralela, y en dos niveles, escaso desarrollo

de paleosuelos.

2.2.4 Asociaciones de facies y elementos arquitecténicos

Acorde a Miall (1985) las litofacies pueden agruparse segun caracteristicas similares que son
compartidas por ciertos niveles incluidos dentro de una seccion estratigrafica. Las ocho litofacies
identificadas en el area de estudio y descritas anteriormente, fueron analizadas y se establecieron
seis asociaciones representadas por el codigo (AF-n°), basandose en sus procesos de
depositacion. A su vez estas asociaciones determinan elementos arquitecténicos, que son
componentes de un sistema deposicional de igual o menor tamafio que el relleno de un canal y
mayor que una unidad de facies individual (Miall 2006). Se caracterizan por un conjunto de facies

especifico y distintivo de otros, su geometria interna y forma externa (Miall 2006).

2.2.5 Ambientes de depositacion
Un ambiente deposicional corresponde a un lugar especifico donde se acumulan sedimentos bajo
el control de procesos fisicos, biolégicos y quimicos, que posteriormente se litifican en unidades
de rocas sedimentarias (Flores 2014). La clasificacion de ellos es variada y fue definida por Miall
(1985) acorde a los elementos arquitecténicos que componen un sistema. A continuacion, se

muestra un ejemplo de clasificacion de ambiente deposicional de sobrebanco, definida por Miall
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(1985). Los ambientes de depositacion pueden variar en las asociaciones de facies segun el

contexto geodindmico bajo el que se desarrollan (Gao et al., 2018).

ELEMENTO siMBOLO LITOLOGIA GEOMETRIA INTERPRETACION
Leveé v Fl Cufias de 3-10 m de Inundacién de sobrebanco
espesor

Canal de CR St, S, Ss En cinta, ancho de >10m, Quiebre del margen del canal

derrame 5m de profundidad

Lobulo de cs St, Sr, Fl Lenticular, 2-6 m de Progradacion desde el canal de

derrame espesor derrame hacia la llanura de
inundacién

Depdsitos finos FF F, Fm), FI Sébanas, >10 m de Depdsitos por flujos laminares

de planicie espesor de sobrebanco, estanques de
llanura de inundacion

Canal CH (FF) F, Fm, FI En cinta, escala de canal Producto de corte de canal

abandonado activo

Tabla 2: Elementos arquitectonicos de ambiente de sobrebanco segln sus caracteristicas determinantes e
interpretacion. Traducido de Miall (1985).

3. Marco Geoldgico

3.1 Geologia Regional

La zona de estudio es parte de la porcion occidental de la Precordillera de Tarapaca y esta
compuesta principalmente por secuencias sedimentarias de origen marino y continental
depositadas durante un régimen de subduccién con extension a nivel local (Smoje 1989). Esto se
desarrollé durante fases sincronicas y posteriores al desarrollo del arco (actual Cordillera de la
Costa) representado en el presente por rocas volcanicas e intrusivas de edad Jurasica-Cretacica
Inferior (Blanco y Tomlinson 2013) que conforman las unidades litoestratigraficas predominantes
en el sector, definidas y estudiadas previamente por Galli y Dingman (1962), Garcia (1967),
Smoje (1989) y Blanco y Tomlinson (2013), siendo este ultimo trabajo la actual Carta de
Guatacondo de la cual se extrae y adapta el mapa geoldgico (Figura 6), para describir en orden

cronoldgico las unidades de interés.
Formacion Challacollo (Oxfordiano — Titoniano)
Definida por Blanco y Tomlinson (2013) en su localidad tipo de coordenadas UTM 7.684.975 N —

462.265 E con un espesor de 900 m y de edad acotada al Oxfordiano-Titoniano en base a la
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presencia de ammonites Perisphinctes prophetae, y Choicensisphinctes sp., (Rubilar y Mourgues
2011). Sibien la Formacién no aflora en la zona especifica de estudio, se incluye en la descripcion

debido a su ocurrencia durante el periodo geoldgico y su relacion con la problematica en cuestion.

Compuesta por lutitas gris-pardo, con calizas subordinadas estratificadas expuestas como capas
aisladas o intercaladas en lutitas. Localmente presenta limolitas y lutitas calcareas de colores
pardos, verdosos y grises claros, con presencia de concreciones con ammonites. En la parte
superior presenta dos capas tabulares de yeso recristalizado. La presencia de intrusivos dioriticos
y monzodioriticos generan rocas corneas calcosilicatadas. Su base no aflora, y su techo infrayace

a la Formacién Cerro Empexa (Blanco y Tomlinson 2013).

Se asocia a un ambiente marino sublitoral, con facies evaporiticas subacuaticas (Boggs, 1995;
Ardill et al., 1998 in Blanco y Tomlinson 2013) depositadas probablemente cerca del centro de la
Cuenca de Tarapacéa (Mpodozis y Ramos, 1990, 2008; Ardill et al., 1998; Vicente, 2006), lejos de
los ambientes de plataforma carbonatada y litoral de la Cordillera de la Costa y deltaico-marina

transicional de la Precordillera.
Formacion Aquiuno (Oxfordiano superior)

Definida por Garcia (1967) en la quebrada Guatacondo (su localidad tipo) con una seccién de
820 m de espesor, constituida principalmente por lutitas calcareas de tonalidades oscuras con
bancos de limolita gris oscura silicea y capas de yeso. Su base corresponde al techo de la
formacion Copaquire depositada en contacto transicional y concordante, y hacia el techo esta
cubierta concordantemente por la Formacion Majala. La presencia de moldes de Perisphinctes
en la parte inferior sugiere una edad Oxfordiano superior asociada a un ambiente de depositacion

marino.
Formacion Majala (Oxfordiano Superior)

Fue definida en un principio por Garcia (1967) en su localidad tipo ubicada en la quebrada
Guatacondo, con una potencia de 1640 m compuesta por limolitas gris-verdosas con
intercalaciones de lutitas siliceas de 20 cm a 2 m de espesor y bancos delgados de areniscas
cuarciferas finas, compactas, de tonalidades similares. Posteriormente, Smoje (1989) divide en
dos subunidades esta Formacién en la misma localidad tipo; la parte inferior de 1.142 m de
espesor compuesta predominantemente por lutitas, limolitas y areniscas masivas muy finas, en
capas de espesor variable entre 0,2 a 3 m con abundante presencia de ondulitas simétricas.
Sobre esta unidad, define la parte superior con 440 m de fangolitas y areniscas muy finas

alternadas, de tonalidades rojas y verdosas distribuidas en algunos niveles en paleocanales de
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hasta 15 m de ancho. Presentan estructuras de corriente (ondulitas) registros de icnitas e

impresiones de gotas de lluvia.

En la parte oriental de la quebrada Guatacondo, sobreyace concordantemente a la Formacion
Aquiuno (Garcia, 1967) y esté cubierta de igual manera por la Formacion Chacarilla (Blanco y
Tomlinson 2013). La presencia de icnofacies de Perisphinctes y Arisphinctes en la parte superior
indican una edad Jurasica Superior (Oxfordiano). La presencia de contenido faunistico marino
como ammonites, bivalvos y restos éseos de peces en su parte inferior sugiere condiciones de
ambiente marino transicional, representando facies que evolucionan desde un ambiente
infralitoral a planicie deltaica superior con predominancia fluvial en presencia de canales, barras

de punta y depdsitos de planicie de inundacion (Blanco y Tomlinson 2013).
Formacion Chacarilla (Jurasico Superior — Cretécico Inferior)

Definida originalmente por Galli y Dingman (1962) en su seccion tipo ubicada 1,5 km al SO de la
localidad homénima. Esta compuesta por una secuencia de fangolitas, lutitas, areniscas y orto-
cuarcitas, de tonalidades grises con coloraciones rojizas a verdosas, representativas de ambiente
marino en su parte inferior y continental en la superior. Garcia (1967) asigna la parte inferior
marina de la Formacion Chacarilla definida por Galli y Dingman (1962) a su nueva Formacion
Majala, y describe la seccién superior, de ambiente continental, como la Formacion "Guatacondo”.
Posteriormente Blanco y Tomlinson (2013) enmiendan la definicion original de la Formacion
Chacarilla, atribuyéndola exclusivamente a las capas rojizas continentales de la parte superior de

la secuencia descrita originalmente por Galli y Dingman (1962).

En base a su relacion de contacto concordante-transicional con la subyacente Formacion Majala
y contacto por discordancia angular a la Formacion suprayacente Cerro Empexa (con dataciones
de toba ignimbritica de 77 Ma) se asigna una edad entre Oxfordiano-Cretacico Superior (Blanco
y Tomlinson 2013) depositada en ambiente fluvial de tipo deltaico (Galli y Dingman 1962; Blanco
y Tomlinson 2013).

Formacion Cerro Empexa (Cretacico Superior)

Definida por Galli y Dingman (1962) en su localidad tipo en el Sinclinal Higueritas, dividida en tres
miembros; el inferior y superior representados por brechas y conglomerados gris rojizos y
traquitas grises y moradas, respectivamente, mientras que el miembro intermedio estaria
conformado por areniscas finas y fangolitas rojo-grisaceas e intercalaciones irregulares de yeso.

Posteriormente Thomas (1967) propone que en el area de Mamifia, la Formacioén incluye un
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miembro inferior constituido por “sedimentitas” rojas, y un miembro superior constituido por

andesitas y “sedimentitas” clasticas de tonos verdosos.

Blanco y Tomlinson (2013) enmiendan la Formacién, agrupando las rocas volcanicas-
sedimentarias como facies en vez de miembros como los definen Galli y Dingman (1962) y
Thomas (1967). Dentro de las litologias presentes se encuentran conglomerados con clastos
andesiticos y de areniscas cuarciferas, intercalados con tobas ignimbriticas; areniscas con
laminacion en artesa y plano-paralela, fangolitas rojizas con ondulitas, bioturbacion, gradacion
normal y pliegues sin-sedimentarios ademas de lavas brechosas, tobas ignimbritica y brechas

tobaceas subordinadas.

Sobreyace en discordancia angular erosiva a la Formaciéon Chacarilla y Challacollo, subyace de
igual manera, a la Formacién Altos de Pica (Blanco y Tomlinson (2013). Es intruida por stocks,
diques y filones mantos andesiticos-rioliticos Cretacicos. En base a dataciones radiométricas U-
Pb en circones, se acota su edad al Cretacico Superior, entre 82,5 y 68,2 millones de afios,

asociada a un ambiente volcanico producto del emplazamiento del arco magmatico.

Galliy Dingman Garcia (1967)  Smoje Blanco y Tomlinson
(1962) (1989) (2013)

Albiense

Aptiense
Barremiense
Hauteriviense
Valanginiense

Berriasiense Fm Fm.

Cretacico
Inferior

- Titoniense Chacarilla Chacarilla
5 Kimmeridgiense @ Guatacondo .
=3 Oxfordiense @
Calloviense -
Bathoniense
O | Bajociense
Aaleniense
Toarciense
iensbachiense
inemuriense

Tabla 3: Cuadro cronoestratigrafico representando las formaciones presentes en la zona de estudio y los autores de
trabajos previos que las incluyen.
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3.2 Marco Geotectoénico

Los eventos tectonicos que han influido en la configuracion y desarrollo del actual relieve de la
region de Tarapaca en la latitud 20°S se han desarrollado desde el Mesozoico, dominados
principalmente por un margen continental activo y de subsidencia tectonica asociado al Ciclo
Tectonico Andino (Figura 10). La etapa inicial de éste, desarrollada durante el Jurdsico Inferior,
se caracteriz6 por el desarrollo de un arco magmatico paralelo al margen occidental de
Gondwana, representado por la Formacion La Negra (Figura 9) (Garcia 1967 en Smoje 1989) de
composicion andesitica y por plutones granodioriticos, dioriticos y monzograniticos. Si bien la
actividad volcanica estuvo activa desde el Jurasico Inferior, la intensidad no fue homogénea en
todo el norte de Chile y paleogeograficamente no se distribuyé como un arco continuo, sino en
islas volcanicas aisladas con periodos efusivos y otros inactivos permitiendo la ocurrencia de

periodos de sedimentacion ininterrumpida en algunas locaciones (Smoje 1989).

Actual linea
de costa

Jurasico - Cretacico Inferior

Cuenca de tras-arco
Tarapaca

H
Arco La Negra Fm. Profeta
Grupo Caracoles

Figura 9: Modelo conceptual de los dominios generados producto de la subduccién con velocidad de retroceso
negativa de la trinchera y su estado tensional. Sistema arco La Negra - cuenca de trasarco, Tarapaca. (Mpodozis y
Ramos 1990)

Simultaneamente se desarrollaron cuencas de trasarco al este del arco rellenadas por sucesiones
marinas y continentales (Charrier et al., 2007). Particularmente en la zona de estudio desde el
Hettangiano se depositaron sedimentos clasticos y calcareos, con un maximo de profundidad y
extension de la cuenca en el Oxfordiano, asociado a facies regresivas que hacia fines del Jurasico

Superior precedieron el cierre de la cuenca en casi toda la region (Smoje 1989).

25



El ciclo tecténico Andino (Figura 10) se desarrolla desde el Pliensbachiano hasta el presente.
Durante el Jurasico Inferior estuvo caracterizado por un régimen de migracion del arco
magmatico, producto de cambios en la velocidad y el angulo de subduccion de la placa oceanica
en el margen continental, representada por un “rollback” o retroceso de la trinchera. Para el caso
de estudio el periodo de interés se acota al Jurasico Superior, (Figura 10) donde la dindmica
extensiva produjo eventos de rifting tecténico debido al aumento en la actividad de las dorsales,
generando eventos transgresivos y un posterior evento de re-equilibrio isostatico asociado a

subsidencia termal, resultando en una regresién marina (Charrier et al. 2007).

CiCLO EVENTOS
EDAD| ERA |PERIODO TECTONICO ETAPAS SUBETAPAS TECTONICOS
o)
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O ;
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<
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Figura 10: Ciclo tectdnico Andino con etapas y subdivisiones, y los eventos tectonicos dominantes en cada una de
ellas. Rectangulo rojo representa la etapa donde se desarrolla la Formacién Majala en la que se centra el estudio.
Extraido de Charrier et al., (2009)
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3.3 Marco estructural local

La quebrada Guatacondo incluye una extensa parte de los afloramientos Mesozoicos de la region,
donde es posible apreciar el caracter compresivo de los blogues estructurales con diferente estilo
tectonico. Regionalmente se presenta la Falla Ornejuno que posee un caracter inverso de rumbo
norte-sur, con manteo hacia el oeste, que separa dos bloques considerados el oriental y
occidental (Smoje 1989).

El bloque oriental presenta un sistema de fallas inversas con manteos predominantes al este, que
elevan frecuentemente a la Formacion Collahuasi dejdndola expuesta sobre la cobertura. El
bloque occidental se caracteriza por pliegues que afectan las secuencias jurasicas y cretacicas
del sector. La estructura mayor corresponde al Anticlinal de Guatacondo, con el limbo corto hacia
el oeste, seguido hacia el este por el Sinclinal de Guatacondo (Smoje 1989). La longitud total de

ambos supera los 2 km.; con ejes aproximadamente horizontales y rumbos divergentes.

La mayor parte de la deformacién de los pliegues esta concentrada en el nicleo del anticlinal,
constituido principalmente por lutitas con yeso de la Formacién Majala, parcialmente intruidas y
alteradas por un pequefio cuerpo tonalitico. Los estratos del area estan fuertemente plegados y
afectados por fallas con desplazamientos verticales <5m, también se encuentran rellenos de

cuarzo y calcita en grietas y fracturas de menores dimensiones.

El Sinclinal de Guatacondo presenta una falla inversa expuesta a ambos lados del sinclinal, que
pone en contacto las fangolitas rojizas de la Formacion Guatacondo y las rocas clasticas siliceas
de la Formacién Majala. En su flanco occidental, el plano de falla mantea con 45° hacia el este y
sobre él se disponen 2 cm. de salvanda de falla, con una traza de extension de por lo menos 4
km, considerada un horizonte de despegue, asociado a la distinta competencia entre las rocas
de la Formacion Guatacondo y las de la Formacion Majala. Un stock granodioritico intruye en el
flanco oriental del Sinclinal de Guatacondo, provocando un pequefio halo propilitico a su
alrededor. Su emplazamiento coincide con una probable zona de clivaje localizada en el ala

oriental de este pliegue.

Las Formaciones Copaquire, Aquiuno, Majala, Guatacondo y Cerro Empexa, expuestas a ambos
lados del sistema de pliegues de Guatacondo, presentan disposicion monoclinal y sin

perturbaciones tectdnicas apreciables (Smoje 1989).
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4. Resultados

4.1 Estratigrafia

En este capitulo se exponen los principales resultados obtenidos en este estudio, desde lo
observado y recolectado en la campafia de terreno, tanto como andlisis posteriores de laminas
delgadas en microscopios de la Universidad Mayor, y la integracién de estos aplicada al analisis

e identificacién de facies, asociacion de éstas y ambientes de depositacion.

La seccidon estratigrafica fue desarrollada en la ladera norte de la quebrada Guatacondo,
especificamente 2 km al W del pueblo de Guatacondo (Figura 11). La seccion tiene 194 m de
potencia y esta compuesta principalmente por areniscas de tonalidades naranjas-grisaceas
palidas de grano muy fino, fino y medio; lutitas grises y fangolitas de coloraciones gris-verdosas.
El andlisis desarrollado fue a detalle mediante escala centimétrica y métrica; notificando la
diferencia en la competencia y preservacion de las capas, cambios en la litologia o distribucion
de estas, en conjunto con la presencia-ausencia de estructuras sedimentarias reconocibles a

vista.

Figura 11: Seccidn principal “MAJ”, simbolo de estrella marca el comienzo “base” y el final “techo”.

Para abarcar con detalle 6ptimo las caracteristicas litologicas, sedimentarias y de facies, la
seccion se divide en cuatro columnas, utilizando la nomenclatura y simbologia establecida por el
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Servicio Geoldgico de Estados Unidos: Estandar Cartografico Digital para Simbolizacién de

Mapas Geoldgicos (2006).

La accesibilidad empinada e inestable para alcanzar la zona de estudio restringio el comienzo del
muestreo de la seccion estratigrafica a un nivel base seguro considerado como metro 0 (Figura
10), desde donde inicia la primera columna estratigrafica representada, abarcando la informacion
desde el metro 0 al 48 (Figura 12).

Los primeros metros de la seccion (0 a 48 m) se componen por lutitas gris oscuras de mala
preservacion, fangolitas gris verdosas e intercalaciones de éstas con areniscas muy finas naranjo-
grisdceo palido. Estructuras sedimentarias presentes como laminacion paralela, laminacién
cruzada de bajo angulo, ondulitas de corriente, grietas de desecacion y bioturbacion caracterizan
este grupo. En los metros 25,4 y 42,8 se observan niveles milimétricos de paleosuelos (Figura
12).

Dentro de las litologias identificadas, se identifican intercalaciones de areniscas con fangolitas
subordinadas que consisten en niveles de 3-5 metros totales con dos patrones de espesor
principales observados. El primero de ellos corresponde a capas arenosas de 50-60 cm con
ondulitas asimétricas intercaladas con capas de 20-30 cm de fangolitas con laminacion paralela,
el segundo a capas de areniscas fangosas masivas separadas en capas de 10-20 cm intercaladas

con capas de 3-5 cm de finos.

Otro tipo de intercalacién determinada en la seccidn corresponde a fangolitas con areniscas
subordinadas estratificadas con espesor total de 2-4 m y observadas en dos comportamientos de
espesor modal diferentes, en primer lugar se observan capas de 45-60 cm de fangolitasy 30-40
cm de areniscas. La segunda moda de espesores corresponde a 10-20 cm de fangolitas y 5-10
cm de areniscas finas masivas. Presentan laminacion paralela, bioturbacién, ondulitas de

corriente y en algunos niveles desarrollo de paleosuelos.

Los niveles de exclusivo contenido arenoso de tonalidades y granulometria similares, difieren en
las estructuras y disposicién de sus capas. Dentro de estos, se observan desde el metro 20 a 22,
dos metros de subarcosas finas de moderada a buena seleccion con estratificacion cruzada
planar de bajo angulo. Desde del metro 24,5 a 25,2 y en 32 a 33,5 se presentan niveles de

areniscas masivas muy finas. Hacia el techo, en el metro 45 se observan dos metros de
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subarcosas cuarciferas finas depositadas en capas de 10-15 cm con ondulitas y geometria

acanalada.

La segunda parte, desde el metro 48 al 94, se compone de lutitas grises con mala a regular
preservacion, fangolitas gris verdosas intercaladas con areniscas finas subordinadas e
intercalaciones de areniscas finas gris-anaranjadas pdlidas con fangolitas (Figura 13). Las
litologias varian en sus proporciones de espesor dentro de los niveles intercalados, y estan en su
mayoria en contacto concordante, a excepcion de contactos erosivos por ondulitas y grietas de
desecacion presentes en 5 niveles de areniscas finas gris-anaranjadas palidas (Figura 13).
Presenta laminacién paralela, ondulitas de corriente, grietas de desecacion, deformacion por
carga (Figura 14e), icnitas de ter6podos (Figura 14f) y saurépodos, fragmentos de gastrépodos

de agua dulce y e icnofacies de Ophiomorpha y Scoyenia.

Para las intercalaciones abundantes de areniscas, se exponen en tres niveles dentro de la
seccion, los espesores totales son de 3-4 metros, y sus capas arenosas individuales varian de
15-20 cm a 40-50 cm intercaladas con capas fangosas de 10-15 cm a 20-30 cm (Figura 14 c). Se
observan fragmentos de gastrépodos de agua dulce, deformacién por carga y ondulitas de
corriente, estas Ultimas formando contactos erosivos con los niveles superiores. En el nivel desde
el metro 69 a 76,4 (Figura 13b) debido a la densidad de informacion recopilada, se detalla esta
intercalaciéon que incluye capas con deformacion por carga (Figura 14 e), icnitas de teropodos

(Figura 14 1), icnitas de saurépodos y ondulitas de corriente.

La tercera parte de la seccion MAJ abarca desde el metro 93 a 140 y estd dominada por facies
finas donde dominan las lutitas grises de regular preservacion en prominentes capas de 9 a 13
metros (Figura 15A), depositadas en contactos concordantes transicionales a fangolitas gris
verdosas en niveles de dos metros, e intercalaciones de éstas en niveles de 6-10 metros (Figura
15D), subdivididos a su vez, en capas decimétricas intercaladas con areniscas finas naranjas
grisaceas palidas (en capas variables de 10-20 cm de espesor y 30-40 cm de espesor). Al igual
que en las columnas anteriores de la seccion MAJ, la predominancia de la capa arenosa o

fangosa dentro de las intercalaciones marca la diferencia entre los niveles.
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Figura 12: Columna estratigrafica e imagenes de afloramientos expuestos de la seccion MAJ desde el metro 0-49. A)
0-33,5mB) 33,5a43,5C) 43,5 a49 D) 45 a 49.
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Formacién Majala: Quebrada Guatacondo seccion MAJ
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Figura 13: A) Columna estratigrafica de la seccion MAJ desde el metro 48-94, en escala 1:2. B) Seccién detallada
desde el metro 69 a 74 por densidad de datos y ocurrencia de icnitas, en escala 2:1.
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En general los niveles de esta seccion exhiben regular preservacion y estdn medianamente
disgregados y tectonizados. La observacion de sus caracteristicas a detalle en cortes
transparentes permitid identificar mayor porcentaje de estructuras y atributos, donde se
observaron fragmentos de gastropodos de agua dulce, bioturbaciones y removilizacién de los
cristales por ésta. En los afloramientos observados se identificaron icnitas de terépodos
registradas en niveles de intercalaciones de fangolitas-areniscas finas, de manera simultanea con
estructuras como ondulitas de corriente y grietas de desecacion (Figura 15B) observadas en el

metro 113y 121, respectivamente, generando superficies de depositacidén erosivas.

El altimo tramo ilustrado corresponde a la columna estratigrafica que incluye la informacion
sedimentaria desde el metro 139 a 194 de la seccion MAJ (Figura 16). Esta representada desde
el metro 139 a 157 y desde 187-194 en escala 1:2, sin embargo, producto de la escasa exposicion
de las superficies que se encuentran en su mayoria cubiertas (Figura 16D), la informacion desde
el metro 157 a 187 ha sido condensada en escala 1:4 (simbolizadas en la columna) para lograr

tener total cobertura de la seccién hasta finalizar.

Las facies dominantes corresponden a rocas de granulometria fina a media, depositadas en
contactos concordantes transicionales en su mayoria, gradando de fangolitas gris verdosas a
intercalaciones de éstas con areniscas gris naranjas palidas, con algunos niveles exclusivos de
areniscas finas a medias. Los niveles arenosos presentan laminacion cruzada de bajo angulo y
bioturbaciones. En las facies donde predominan las porciones mas finas y estan intercaladas con
capas subordinadas de areniscas, se observan gastropodos de agua dulce, ondulitas de corriente

y grietas de desecacion (Figura 15B).
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Figura 14: Afloramientos expuestos desde el metro 49-94. A) 49 — 55 m B) 55 a 69 C) 74,3 76,3 D) 76,4 a 86 E)
Deformacioén por carga m 49 F) Icnita de ter6podo en metro 74,3.
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Formacion Majala: Seccion MAJ
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Figura 15: Columna estratigrafica seccion MAJ desde el metro 93 a 140 con imagenes de afloramientos expuestos
desde el metro 92 a 139. A) 92-121 B) Grietas de desecacion en areniscas metro 121 C) 121-129 D) 129 a 139.
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Formacion Majala: Seccion MAJ
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Figura 16: Columna estratigrafica seccion MAJ con imagenes de afloramientos expuestos desde el metro 140 a 194.
A) 139-144 B) 144-154 C) Estructuras sedimentarias presentes en metro 154 D) 154-180.
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4.2 Litofacies de la Formacién Majala

Se reconocen ocho litofacies en los 194 m que comprenden el estudio estratigréafico a detalle de
la parte continental de la Formacion Majala. En base a su composicion y granulometria se dividen

en dos grupos: arenosos (Tabla 4) y limosos (Tabla 5).

4.2.1 Litofacies arenosas

Cuatro litofacies arenosas han sido identificadas en la seccion Majala (tabla 4). Las areniscas
presentan media a buena seleccion, son de grano muy fino a medio. Su composicién varia entre
subarcosas feldespéticas, arcosas liticas, areniscas fangosas y estdn compuestas por cuarzo
angulosos a subangulosos, albita subredondeada a subangulosa, menaor porcentaje de muscovita
y clorita, micas en matriz orientadas, con cemento ferroginoso y carbonatico en habito masivo y
cristalino, con subordinada presencia de liticos metamoérficos y volcanicos (y escasa presencia
de poros (1%). En algunas muestras hay mayor porcentaje de minerales opacos, identificados

como pirita euhedral y framboidal.

- Sh: Areniscas con laminacion paralela horizontal

Presentes en tres tramos de la seccion completa, conformada por areniscas naranjo-grisaceo
palidas de grano fino a medio, con buena seleccién, de potencia de un metro maximo. Presentan
laminacion plano-paralela, reflejo de la relacion entre la orientaciéon de la estratificacion con el

flujo desarrollado en la misma direccion que la estructura. (Figura 17 a-d)

Interpretacion: Representa eventos dindmicos como inundaciones rapidas, bajo un cambio de
flujo de subcritico a supercritico (Miall 1985) por aumento de velocidad y/o de pendiente,
formando depdésitos de barras de punta y “mantos” arenosas (Ghazi & Mountney, 2009). Puede
asociarse a flujos someros y rapidos, ocurridos en la parte distal de I6bulos de derrame sobre una

planicie de inundacién (McKee, et al 1967).

- Sl: Areniscas con laminacion cruzada de bajo angulo

Litofacies presente en dos tramos de la zona de estudio, en el metro 20 y 148. Conformada por

capas de 2 metros de espesor de areniscas fangosas naranjo-gris palido de grano fino, con buena
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a moderada seleccion y laminacion cruzada de bajo angulo, con manteo menor a 15° expuestas
con geometria acanalada (Figura 17 e-h)

Interpretacion: Se asocian a dunas u 6ndulas “lavadas” ocurridas durante la transicion entre
flujos subcriticos y supercriticos (Bridge y Best, 1988), en condiciones de rapida variacién de
velocidades de flujo y profundidad.

-
) |
2
s
8

Figura 17: A-D) Facies Sh: Areniscas con laminacién plano-paralela y estratificacion horizontal. E-F) Microfacies de
Sl: Areniscas con laminacién cruzada de bajo angulo observada en corte transparente. G-H) Facies Sl: Areniscas con
laminacién cruzada de bajo angulo. I-J) Facies Sm: Areniscas masivas bioturbadas. K-L) Facies Sr: Areniscas con
ondulitas de corriente.
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- Sm: Areniscas masivas

La presencia de esta facies ocurre en cinco niveles dentro de la seccion y esta compuesta por
capas de areniscas finas a medias color naranjo-grisaceo palido presentes en espesores de 1
metro, con buena seleccion y ausencia de estructuras sedimentarias continuas a simple vista. El
nivel correspondiente al metro 91 presenta icnofacies de Ophiomorpha isp. y Scoyenia sp.,

observado con morfologia “moteada” o siguiendo distribuciones alargadas. (Figura 17 I-J)

Interpretacion: Representa depdsitos de flujos de gravedad, ocurridos por colapso de los bancos
en canales pequefios y/o por procesos bioldgicos, generados producto de modificacién de la
depositacion debido a bioturbacién o cambios en la disponibilidad de agua/humedad (Miall 2013).

- Sr: areniscas con ondulitas de corriente.

Presente en dos tramos de la seccién completa, en el metro 45y 54. Corresponde a cuerpos de
areniscas finas a medias de 1 — 2 metros de espesor con tonalidades naranjo-grisaceo palido.
Presentan buena seleccion, laminacion cruzada planar y abundantes marcas de ondulitas

asimétricas de baja amplitud (Figura 17 k-I)

Interpretacion: Representa baja tasa de sedimentacion dentro de canales inactivos, donde los
sedimentos se depositan con flujos de bajas velocidades (<1m/s) en la parte inferior del régimen
de flujo (Miall 2022) o durante la migracién de una barra por reduccién de la disponibilidad de
agua en zonas aledafias a la orilla del rio (Ghazi y Mountney 2009), en régimen de flujo

unidireccional inferior (Miall, 1996).

4.2.2 Litofacies limosas

La presencia de fangolitas y lutitas en la zona de estudio esta predominantemente distribuida en
capas centimétricas a métricas, en algunos casos intercalados con areniscas fangosas y
subarcosas feldespaticas. Existen espesores variables desde 50 cm a 12 m donde los
afloramientos exhiben condiciones de preservacion precarias por procesos tecténicos y/o erosion,

que han sido clasificados como facies finas limosas también debido a la composicion y disposicion
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similar al resto de los niveles. En base a lo establecido por Miall (1985) cuatro facies limosas han

sido identificadas dentro de la seccion Majala (Tabla 5).

LITOFACIES| COLOR LITOLOGIA ESTRUCTURAS | TRAZAS/ | |NTERPRETACION
SEDIMENTARIAS| FOSILES
Areniscas fangosas finas en capas Ondulas “lavadas” durante
de 2 m de espesor, moderada a la transicion de flujos sub-
Naranjo | buena seleccion, separadas en [Laminaci 6 n| Bioturbacién, | criticos  a supercriticos
Sl grisicea | paquetes de 40-50 cm grosor. cruzada planar de| restosde mate- (Harmsetal.,1982; Bnd_g_ey
palido | Presentan  forma  acanalada, | bajo angulo.| ria  organica, | Best, 193'8).: bajo ICOI:"d'CIO'
contactos en base concordantes y nes de rapida variacion de
techo erosivos por estructuras. velocidades de flujo y pro-
fundidad
Areniscas finas a medias 1Tm de Retrabajo de depositos por
espesor, separadas en capas de actividad biologica. Deposi-
Naranjo | 10-20 cm, Depositadas sobre base | Masiva, un nivel | Bioturbacidn,|tacién asociada a flujos de
Sm grishceo | erosiva por niveles inferiores de | con grietas de|m a n t o s|gravedad o corrientes de
palido | grietas de desecacion y /o enduli-| desecacién.|microbianos.|turbidez, subaérea o suba-
tas, Contacto transicional a facies cuatica de alta densidad
finas (F, Fm, Fl, Fls) {Lowe 1982; Mulder &
Alexander 2001)
Areniscas finas a medias de 2 m de
, | o | o s o e | e | |omtedecomens
. corriente inferior del régimen de flujo
palido es concordante y de techo eros_avo, (Miall 1978)
por presencia de ondulitas.
Sh grisiceo | concordantes tran;icionales a oo f e bela — men de flujo planar en
. . horizontal etapa critica (Miall 1978)
palido | facies FI y Fm.

Tabla 4: Tabla resumen de las litofacies arenosas propuestas para la seccion, basadas en Miall (1985).

- F: Lutitas arcillosas

Corresponde a niveles de 1 a 12 metros de espesor compuestos por lutitas arcillosas grisaceas,
mal preservadas y masivas. Estan distribuidas en doce partes de la seccion, en algunos casos

sobrepuestas a litofacies finas aledafias como Fm, Fly Fls (Figura 18a)
Interpretacion: Su granulometria muy fina y composicion arcillosa sugiere depositacién por
suspension en periodos de inundacion efimera. La mala preservacién se asocia a intensa

metearizacion y actividad tecténica de la zona de estudio.

- Fm: Fangolitas con laminacion paralela.
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Presente en once niveles de la seccién, afloran en espesores de 1 a 5 metros fangolitas verde
amarillo palido, transicionando gradualmente a facies Fl y Fls. Presentan laminacién plano-

paralela, y en dos niveles, escaso desarrollo de paleosuelos (Figura 18b).

Interpretacion: La exclusiva presencia de material muy fino, en ausencia de material clastico
arenoso, sugiere ambiente de depositacion de llanura de inundacibn méas distal como mini
estanques (Rogers y Astin, 1991). Representan derrames de sedimentos fluviales de baja
descarga, formados en pequefias acumulaciones de agua durante un estadio de abandono de

canal y cambios en la disponibilidad hidrica (Foix et al., 2013 in Horn, 2018).

- Fl: Fangolitas intercaladas con areniscas fangosas.

Presente en diez niveles de la seccidn, interlaminacién de fangolitas color verde grisaceo y arena
muy fina amarillo verdoso pélido en bancos de espesores variable entre 2 a 4 metros total. Las
capas fangosas varian entre 10-60 cm como maximo, con espesores de areniscas en un rango
de 5 cm a 40 cm (Figura 18d). Algunos niveles presentan ondulitas de corriente, laminacion
paralela, grietas de desecacion, bioturbacion, fragmentos de gastropodos de agua dulce, icnitas

de teropodos y saurépodos y deformacion por carga de éstos.

Interpretacion: Representan la depositacion durante la etapa menguante de inundacion, por
suspension de corrientes en ambientes proximales a llanura de inundaciéon, como depésitos de
leveé, barras arenosas y/o en de llanuras de inundacion de bajo relieve que bordean el canal
principal. (Allen, 1964; Jackson, 1981 en Ghazi y Mountney 2009)

- FlIs: Areniscas finas intercaladas con fangolitas.

Presente en doce niveles, corresponde a una intercalacién de 3 a 5 metros de espesor, con
areniscas finas naranjo-amarillo palido con fangolitas gris verdosas subordinadas (Figura 18C).
Suele gradar a facies Sr y Sh. Presenta laminacion paralela, ondulitas de corriente, laminacion
cruzada de bajo angulo y grietas de desecacion, ademas de bioturbaciones, fragmentos de

gastrépodos de agua dulce, restos de materia organica, icnitas de terépodos y saurépodos.

Interpretacion: Depositadas por suspension alternada con flujos de sobrebanco, flujos

menguantes como procesos secundarios de un sistema de abanico aluvial depositando en éareas
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externas al canal (sobrebanco), la alternancia indica depdsitos de inundacion que interrumpieron

leveé dominados por fango (Ghazi y Mountney 2009).

Figura 18: A) Primeros 12 metros de la seccion con facies Fls, F y Fm. B) Metro 25,4 Facies Fm con desarrollo de
paleosuelo. C) Metro 69-76 facies Fls y Fl. D) Metro 49-51 Facies Fl.

4.3 Asociaciones de facies y elementos arquitecténicos

Las caracteristicas y propiedades identificadas en las rocas epiclasticas que conforman la seccion
MAJ, incluida la mineralogia, textura, granulometria, estructuras sedimentarias, geometria, escala
y facies (Pickering et al., 1998), son agrupadas con el fin de interpretar elementos arquitectonicos.
La clasificacion de litofacies del capitulo previo sintetiza estas caracteristicas comunes, facilitando
asi su asociacion e identificacion de componentes claves de sistemas de mayores dimensiones,

asociados a procesos y condiciones particulares de formacion.

Una vez establecidas, las litofacies de la seccion estratigrafica “MAJ” fueron agrupadas en seis

asociaciones, segun caracteristicas similares, distribucion y procesos de depositacion (Tabla 6).
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LITOFACIES| COLOR LITOLOGIA ESTRUCTURAS | TRAZAS/ | |NTERPRETACION
SEDIMENTARIAS| FOSILES
Depositacién por suspensidn
Cris Lutita arcillosa, mal preservada. Masiva, no |0 pericdo de inundac?c:)n
F media En capas de 1 a 12 metros de es- J— observados efimera. Mala preservacion
pesor, contacto concordante producto de meteorizacién y
transicional t e ct 6 nica
Fangolitas en capas de 1-5 m, sub-
Verde | divididaenpaquetesde5a10cm. | Laminacion parale- Depositacion por suspen-
Fm amarillo | Baseytecho concordantes, excep- | la, desarrollo de sidn en etapas de inunda-
palido | toen niveles inferiores y superio- | palecsuelos — cion efimera
res con ondulitas y/o grietas de
desecacién. Contacto concordan-
te transicional a facies Fl y Fls.
Intercalacion de 2-4 m de fangoli-
. tas gr|s—verdf>5as (45-60 y 10-20 | | ;ininacién para- | Bioturbacién, Dépositaci6h’ por suspen-
Amarillo cm) con areniscas fangosas subor- lela, ondulitas, fragm?nms de | en alternada con flujos
. ve’rd.oso dinadas (30-40, 5-10 cm). Base y grietas de deseca- | 9astropodos | 4a <obrebanco o flujos
pélido| techo concordantes, excepto en cién, desarrollode | deaguadulee, | 1 o py guantes
niveles inferiores y superiores con paleosuelos | deformacién '
superficies erosivas. Contacto con- por carga.
cordante transicional a F, Sh, Sr, Sm
y Fls
e do2 1 dornic Bloturacln. | Depostacin por ssper
capas de fangolitas gris verdosas | Laminacid le- s dos d smnalternadacon_ﬂu;osde
) pas « g g aminacion parale- | gastropodos de| goprehanco, flujos  en
Naranjo| subordinadas (3-5 cm y 20-30 cm). | la, ondulitas, lami- agua dulce, estado menguante o co-
Fls an',lalf| Il1o| Niveles con base .y techo concor- nacion cruzada _de r?stos de ljnafce— rrientes de turbidez dentro
Pa lido d.antes, OtI’OS: eI’OSIVO'S por presen- baJo angulo’ g|l'|’e- ria organica, de un cuerpo permanente
cia de ondulitas y grietas de dese- | tas de desecacion |icnitas de terd- de agua
cacion. Contacto concordante gra- podos y sauro- ’
dacional a Sr y Sh. podos.

Tabla 5: Tabla resumen de las litofacies limosas propuestas para la seccion, basadas en Miall (1985).

. ELEMENT!
IR FACIES ARQUITEC(?I'C')NICO
AF1 FI, SI, Sr Canal de derrame (CR)
AF2 Sh, S, Sr, Fls Mantos de arena laminada (LS)
AF3 F, Fm, Fl, Fls Estanques efimeros (EP)
AF4 F, Fm, Fl Depdsitos finos de planicie (FF)
AF5 Sm, SI, Sh, Sr, Lébulo de derrame (CS)
Fm, FI
AF6 Sh, SI, Sm, Fi Leveé (LV)

43




Tabla 6: Asociaciones de facies identificadas en la parte continental de la Formacion Majala y sus respectivos
elementos arquitectdnicos representativos.

4.3.1 Elementos de depoésitos finos de planicie (FF)
Los elementos de depositos de planicie estan caracterizados por sedimentos de llanura de
inundacion de grano muy fino a fino distribuidos en sucesiones laminares de 3 a 12 metros totales
de espesor, compuestos por lutitas grisaceas claras (facies F) y fangolitas verde amarillo palido

(Fm), en ocasiones intercaladas con areniscas fangosas verde claro (Fl) (Figura 20A).

En tres niveles de fangolitas de facies Fm y Fl, se observan acumulaciones de sedimentos
arcillosos hidratados correspondientes a paleosuelos de maximo 2 cm de espesor color amarillo
pélido y rojizo claro (Figura 20B). A escala microscopica presentan estructuras y restos organicos
(Figura 19C) con presencia de micrita pedogénica (Figura 19B) incluidos dentro de los niveles de
las facies FI y Fm. La presencia de alteracion pedogénica desarrollada como recubrimiento

arcilloso y hematitico sobre granos minerales de fangolitas y areniscas (Figura 19A), se relaciona

directamente al desarrollo de paleosuelos.
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Figura 19: LAminas delgadas de areniscas fangosas y fangolitas. Todas en nicoles paralelos. A) Nodulos hematiticos
recubriendo granos minerales (42,8 m). B) Alteracion pedogénica C y D) Resto de materia organica, lado izquierdo
superior, estructura negra alargada (12m).

Interpretacion:

El tamafio fino de grano, la extensioén que abarca y la geometria en ldminas en que se distribuyen
estos elementos indican depositacién en una zona distal al canal principal (Mrinjek et al., 2006)
con condiciones climéticas semiaridas y oxidantes representadas por la presencia de éxidos de
Fe y cementos ferroginosos, en conjunto con las estructuras sedimentarias asociadas (Nadon y
Middleton, 1985). Las unidades de paleosuelos bien desarrolladas son tipicas de llanuras de
inundacion (Kraus y Gwinn, 1997), formadas producto de la exposicién de sedimentos con
presencia de humedad y/o agua a condiciones superficiales, las tonalidades rojizas son producto
de la tincion de hematitas y son tipicas de condiciones climéticas semiaridas a aridas (Nadon y
Middleton, 1985). Los niveles de fangolitas intercalados con areniscas fangosas (Facies Fl) que

presentan grietas de desecacion son indicativas de condiciones superficiales fluctuantes entre

estadios humedo y secos (Ghazi & Mountney, 2009).

Figura 20: A) Intercalacién métrica de capas arenosas y limosas. B) Capas 1-2 cm interlaminadas de limo-arcilla
hidratado, paleosuelo. C) Facies FI metro 51.
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4.3.2 Elementos de estanques efimeros (EP)

Estd compuesto por lutitas grises (F), fangolitas verde amarillo palido (Fm) e intercalacion de
éstas laminadas con areniscas (Fl y FlIs) dispuestas en geometria lenticular o mantiforme en
espesores totales de 2-8 m. Las fangolitas y areniscas fangosas presentan contenido fosil
observado en laminas delgadas en cuatro secciones (Figura 21), incluyendo restos de
gastrépodos de agua dulce, restos vegetales, pirita framboidal y mantos microbianos,
cementados por contenido carbonatico, en habito cristalino y masivo. En dos de los cuatro niveles
de LS, se observan ondulitas de corriente y grietas de desecaciéon, formando superficies de

contacto erosivas. Las facies Fl exhiben bioturbaciéon a macro y microescala. (Figura 21 Ey F)

Interpretacion:

La abundancia de facies de grano fino donde predomina el fango y limo, indican deposicion en
un ambiente con aguas tranquilas expuestos a bajas tasas de sedimentacion. Los fragmentos de
gastrépodos fueron formados en condiciones de agua dulce a salobre (Scherer et al., 2015) y
dado el contexto se atribuyen a condiciones de agua dulce. La presencia de fangolitas grises con
fragmentos de invertebrados, plantas y mantos microbianos sugiere que estos depoésitos se
acumularon y se conservaron en un ambiente acuoso y anoxico. Los dos niveles con presencia
de grietas de desecacion, indica condiciones de exposicion subaérea, o tasas de evaporacion
mayor a la de precipitacién en la etapa de secado del lago (Paula-Freitas, 2010 in Scherer et al.,
2015). Las capas arenosas dentro de las intercalaciones (FIs) representan la ocurrencia

esporadica de flujos hiperpicnicos en un entorno de estanques efimeros.
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Figura 21: Microfacies pertenecientes a estanques efimeros (EP). A y B) Fragmentos de gastrépodos de agua dulce,
micritizacion de la parte externa de la concha (49m). Nicoles paralelos y cruzados, respectivamente. C) Cemento
ferroginoso indicado por flechas rojas (62m) a nicoles paralelos. D) Cristales opacos de pirita y OxFe representando
mantos microbianos (62m) a nicoles paralelos. E y F) Reordenamiento cristalino producto de bioturbacion (121 m) a
nicoles paralelos.
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4.3.3 Elementos de I6bulo de derrame (CS)

Estos elementos consisten en depositos lobulares de areniscas naranjas-grisdceas palidas y
areniscas fangosas, en conjunto con laminas interestratificadas de fangolitas verde amarillo
palido y fangolitas arcillosas grisaceas que forman cuerpos lenticulares de 3 a 5 metros de
espesor (Figura 22 A). Las capas de areniscas son masivas (Sm) o con estratificacion cruzada
de bajo angulo (SI), algunas estan finamente laminadas y muestran laminacién paralela (Sh) o
y/o estratificacion ondulosa (Sr). Las laminas milimétricas de fangolitas tienen grietas de lodo o

de desecacion con niveles bioturbados (facies Fm, FI) (Figura 22 C)

Las capas arenosas interestratificadas en sucesiones centimétricas (10-15 cm) divididas por 3-5
cm de limo (facies FIs) muestran superficie erosiva a pequefia escala entre sus capas (Fig 22 A),

y superficies de no depositacion en algunos niveles.

A microescala presentan “derrames” arcillo-limosos en forma de hojuelas alargadas en muestras
de areniscas fangosas de facies FI (Figura 22B). La variabilidad en el tamafio de grano reflejada

en la gradacion normal e inversa es recurrente dentro de los niveles de este elemento.

Interpretacion:

Las capas limo-arcillosas que rodean estos elementos, se encuentran intercaladas con cuerpos
delgados y finos de fangolitas y areniscas caracteristicos de sedimentacion de desborde de canal
(Smith et al., 1989) donde las unidades de mayor granulometria (Sh, Sr y Sm) corresponden a
sectores mas cercanos a canales principales, mientras que la presencia de fangolitas es producto
de la depositacion por suspension; los niveles de éstas que presentan grietas de desecacion
sugieren periodos de depositacion inactiva y deshidratacion entre eventos de inundacion (Ghazi
y Mountney 2009).

La geometria lobular o lenticular, junto con areniscas, limolitas y fangolitas no canalizadas indican
depositacion por flujos de inundacién expansivos, que disminuyen su potencia a medida que la
descarga abandona el confinamiento de los canales, desbordando la contencion de leveé y
permitieron el derrame (Martinius, 2000). Estos mismos flujos generan ondulitas y laminacion
cruzada de bajo &ngulo en condiciones someras, depositadas por expansion del flujo a medida

que la descarga hidrica se desvia del confinamiento del canal principal generando l6bulos de
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derrame (Miall, 1996). Las areniscas masivas (Sm) representan flujos hiperconcentrados o

sedimentos bioturbados (Scherer et al., 2015).

Figura 22: A) Forma lobular de intercalacién de areniscas masivas bioturbadas (90m), laminacién ondulitica, grietas
de desecacion. B) Corte transparente de derrames arcillosos (73,2 m) a nicoles paralelos C) Grietas de desecacién
decimétricas sobre areniscas masivas (121 m). D) Grietas de desecacion métricas en nivel 73,4.

4.3.4 Depoésitos de leveé (LV)

Los leveé estan compuestos de unidades ritmicamente estratificadas de areniscas de grano fino
con laminacion horizontal paralela y cruzada de bajo angulo (Sh-Sl) con laminacion ondulitica en
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sus superficies, intercaladas con fangolitas (FI) de pocos decimetros de espesor, con laminacion
planoparalela y en algunos casos masivas (Figura 24 A). Algunos de los niveles arenosos
corresponden a areniscas masivas (Sm), con presencia de bioturbacion e icnofacies de Scoyenia
isp. y Ophiomorpha isp. (Figura 23). En laminas delgadas se observan abundantes oxidos de Fe

(Figura 24By C).
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Figura 23: A y B) Icnofacies de Scoyenia. C y D) Icnofacies de Ophiomorpha presentes en nivel 91.

Se reconoce en dos partes de la seccién, con espesores de 3 a 6 m y esta distribuida en forma
de cuia (Figura 24 A), asociada a los margenes del elemento de canal (CH). La separacion entre
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ambos elementos varia de 20 a 50 cm de ancho, con estratos levemente deformados con

deslizamientos de superficies de desprendimiento, inclinados en direccién del canal adyacente.

Figura 24: A) En rojo esquematizado elemento cercano CS con forma lobular, en negro esquematizado depdsitos de
LV correspondiente a facies Sh y Sl (metro 90). B y C) Corte transparente metro 91, arenisca fangosa con restos
organicos y alta concentracion de é6xidos de Fe. Nicoles paralelos y cruzados, respectivamente.

Interpretacion:

Corresponden a restos de ambientes proximales de sobrebanco, en una llanura aluvial extensa,
donde el sedimento fue suministrado a través de flujos laminares y por I6bulos de derrame
durante las inundaciones (Fielding y Webb, 1996). En base a las estructuras sedimentarias y su
estrecha cercania al margen y facies del canal, se interpreta que representan depdsitos de leveé
(Bierley et al., 1997). Cada ritmo sedimentario representa un evento de inundacién, donde los
sedimentos se acumularon por repetidas inundaciones y sedimentacion a lo largo de las orillas
de los canales (Bridge, 2006). Las mediciones de paleocorrientes realizadas en la laminacién
transversal de las ondulaciones indican un flujo oblicuo aguas abajo, lejos del margen del canal.

51



Las unidades de arenisca de grano muy fino se interpretan como depdésitos de ruptura de leveé
que suministran I6bulos de separacion de grietas en la llanura de inundacién no confinada (Aslan
y Blum, 1999).

DATOS ESTRATIGRAFICOS SECCION MA)

N
N
w E W E
S
s -
Direccion principal: 231.4° Direccion principal: 228.8°
n° datos: 12 n° datos: 5

Figura 25: Rosetas con 12 datos estratigraficos de rumbo y manteo (morado) tomados en la seccion principal MAJ,
muestran una tendencia SW con promedio de 231.4° de buzamiento. Roseta derecha (barras naranjas) representa 5
medidas de ondulitas tomados en metro 54 de la seccion MAJ.

4.3.5 Elemento de mantos arenosos laminadas (LS) de canal efimero

Estos elementos forman laminas delgadas con forma tabular discontinuas entre si. Estan
compuestas de areniscas de grano fino en espesores de 20 a 30 cm, interestratificadas con capas
de 2-3 cm de limolitas micaceas (facies Sr, Sh y Fls) (Figura 26 A). Algunas de sus superficies
presentan ondulitas de corriente en las superficies de estratificacion expuestas, formando
superficies levemente erosivas. Este elemento ha sido identificado en dos niveles a lo largo de la
formacion y se asocia espacialmente con elementos de estanques efimeros (EP) y depdsitos

finos de planicie (FF).
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Figura 26: A) Capas de areniscas interestratificadas con niveles de limo-fangolitas (metro 43-47). Linea roja
segmentada marca el inicio de elemento contiguo de lago somero (SL). B) Corte transparente metro 45, arenisca
fangosa con cristales orientados y presencia de micas, nicoles paralelos. C) Metro 27-30 facies Fls areniscas
interlaminadas con capas de limo. Linea segmentada delimita elemento. D) Corte transparente metro 29, arenisca
fangosa con minerales orientados, nicoles paralelos.

Interpretacion:

Su geometria discontinua, distribuida en ldminas de poco espesor con estructuras sedimentarias
de pequefa escala y la predominancia de sedimentos de grano fino sugieren condiciones de
depositacion por flujos laminares arenosos no canalizados o de barra de punta (Miall, 1985), que
se acumularon en las partes someras de los canales donde la acrecion vertical se produjo por

inundaciones en lamina (Bordy y Catuneanu, 2002).

La presencia de ondulitas en algunas de sus superficies evidencia condiciones de lecho plano
durante un régimen de flujo superior, desarrollados en aguas poco profundas en las partes
superiores de las barras de punta (cf. Harms et al., 1963; Wakelin-King y Webb, 2007).
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4.3.6 Canal de derrame (crevasse channel)

Este elemento esta compuesto por intercalaciones de fangolitas gris verdosas con areniscas de
grano fino (Facies Fl), areniscas con laminacién cruzada de bajo angulo (SI) y ondulitica (Sr). Ha
sido identificado en tres niveles de la seccién MAJ, con espesores de 2 a 4 metros de profundidad.
Suele estar levemente acanalado, y espacialmente conectado con depdsitos finos de llanura de
inundacion y lébulos de derrame (Figura 27) formando pequefios sistemas distributarios dentro
del ambiente. En corte transparente presenta estructuras de derrames concavos arcillosos
(Figura 28 C), y cristales orientados en direccion del flujo, ademas de presencia de peloides
evidenciado actividad organica (Figura 28 Ey F).

Interpretacién: La predominancia de facies finas en el relleno de estos canales representa un
“stripping” (desgaste) de la parte superior del flujo en el canal principal, producto de la incisién y
flujo de sobrebanco, desbordandose por encima de la orilla (Miall 2013). La direccién de flujo
paralela a la estratificacion muestra paleocorrientes guiadas por el flujo de este elemento. A
medida que el cauce avanza, el caudal de etos canales puede volver a unirse al canal, o ser
desviado hacia el curso de un paleocanal (Smith et al., 1989) mediante procesos de avulsion. La

escala de este elemento depende de la escala del rio principal (Miall 2013).

Las columnas estratigraficas mostradas en el capitulo anterior facilitan la observacion de la
asociacion de facies y asignacion de elementos arquitecténicos presentes en la seccion MAJ. Los
primeros 94 metros estdn predominantemente compuestos por depdsitos de planicie de
inundacion, Iébulos de derrame y mantos arenosos laminados, seguidos por leveé, estanques

efimeros y una unidad correspondiente a relleno de canal (Figura 27).

Desde el metro 94 a 194 los espesores de los depésitos de planicie de inundacion aumentan
considerablemente, mostrando la dominante presencia de granulometrias finas (Figura 28).
Luego de éstos, en predominancia se presentan los elementos de leveé y estanques efimeros en
dos partes de la seccién. Existen 30 metros, desde el 157 a 187, que se encuentran
completamente cubiertos por lo cual no son clasificados. Mas hacia el techo de la columna el

tamafio granulométrico aumenta, y finaliza con mantos de arena laminados (LS).
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Figura 27: A y B) Morfologia acanalada de elemento CR, nivel inferior corresponde a elemento CS. C y D) Lamina
delgada metro 150, arenisca fangosa con concentracion arcillas en forma céncava. Nicoles paralelos y cruzados,
respectivamente. E y F) Lamina delgada metro 54, subarcosa con peloides encerradas en circulo rojo, y direccion de
flujo con cristales orientados. Nicoles paralelos y cruzados, respectivamente.
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Figura 28: Columnas estratigraficas desde metro 0 a 94, con facies, asociacion de facies y distribucion de elementos

arquitecténicos.

Los seis elementos arquitectdnicos identificados son componentes de un sistema mayor, donde

bajo la clasificacion de Miall 2013 es posible asignar un ambiente asociado que representa los

procesos Yy factores vinculados a su depositacién. La informacion descrita anteriormente es

sintetizada en la tabla 7:
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Elemento Simbolo  Litologia Geometria Interpretacion
Dique/ levee LV Sh, SI, Sm, Fl  Cufa(3-6m Inundacién por desborde
de espesor)
Progradacion tipo delta
£ Sm, S, Sh, . -
Lébulo de derrame s S:nFm o Lobular del canal de grieta hacia la llanura
o de inundacion
Depésitos finos de  FF F, Fm, FI Laminas (3-12 m) Depositos de flujos laminares de
planicie sobrebanco, estanques de planicie
y pantanos
Estanques efimeros  EP F, Fm, Fl, Lenticular o sdbanas ~ Acumulaciones de agua de poca
Fls (2-8 m) profundidad en llanura de
inundacién
Sébanas arenosas LS Sh, SI, Sr, Laminas discontinuas Depdésitos de flujos laminares
laminadas Fls con forma tabular arenosos no canalizados
Canalde derrame  CR FI. SI. Sr Acanalado (2-4 m) Ruptura de margen del canal

principal

Tabla 7: Elementos arquitecténicos de la seccion MAJ en base a clasificacion de Miall 2013.

4.4 Clasificacion y jerarquia de limites superficiales

La configuracion sedimentaria y litologica detallada de los 194 metros que componen la seccion
MAJ en la Formacion Majala, esta delimitada por cuatro 6rdenes diferentes de limite de

superficies (contacto), lo que permite interpretar su significado medioambiental en base a la

clasificacion jerarquica propuesta por Miall (1988).

Las superficies de primer y segundo orden son asignadas a superficies laminares simples, a
unidades con estratificacion cruzada, y limites de secuencias interlaminadas. (Allen, 1964; Miall
1988). Los limites de las facies de fangolitas y lutitas laminadas (F, Fm), e intercalaciones de
éstas con areniscas de grano muy fino a fino (FI), las areniscas con laminacién plano-paralela y

laminacion horizontal (Sh) y los limites de los conjuntos de areniscas con estratificacion cruzada

de bajo angulo (Sl) son ejemplos de contactos de primer a segundo orden (Figura 29 Ay A’).
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Figura 28: Columnas estratigraficas desde metro 94 a 194, con facies, asociacion de facies y distribucion de elementos
arquitecténicos.

Las superficies de tercer orden se reconocen dentro de unidades de acrecion de mayor espesor
gue las de primer y segundo orden, en la seccion MAJ estas unidades se componen por areniscas
con laminacién cruzada (Sl) y ondulitas (Sr) (Figura 29 B y B’). Miall (1988) relaciona cada capa
de depositacion limitada por contactos de tercer orden con una fase activa de crecimiento de la
barra durante el punto méas alto de descarga hidrica. Cada elemento y segmentos de éstos que

limitan por contactos de tercer orden son resultado de eventos individuales de inundacion.
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Las superficies de contacto de los elementos arquitéctonicos de I6bulo de derrame (CS) (Figura
29 Cy C’) y de mantos arenosos laminados (LS) corresponden a limites de cuarto orden. Estos
cuerpos arenosos en forma de lamina o tabular, son el resultado de episodios de socavacion
alternados con episodios de transporte y depositacion de sedimentos (Ghazi y Mountney 2009).
La interaccion de facies arenosas (Sr, Sh, Sl'y Sm) con facies fango-limosas (Fm, Fl y F) marcan
el margen de una macroforma o elemento (Miall, 1988). Las superficies erosivas menores que
separan las capas individuales de unidades mayores son igualmente clasificadas como
superficies de cuarto orden (Halfar et al., 1998). En ese caso, las estructuras internas de las capas
consisten en facies arenosas (Sr, Sh, Sl y Sm) y estdn separadas por capas milimétricas o de

pocos centimetros de limolitas gris verdosas y fangolitas (F, Fmy Fl).

4.5 Ambiente de depositacién

Las caracteristicas litologicas registradas a macro y microescala, tales como la composicion,
estructuras y morfologia de los niveles, complementado con las estructuras presentes, icnofacies,
icnitas de terépodos y saurépodos, desarrollo de paleosuelos, o abundancia de minerales
oxidados, sugieren condiciones de depositacion en un ambiente continental. La asignacioén de
litofacies descritas en el capitulo anterior y sintetizadas en la tabla 4 y 5, la asociacion de éstas y
la identificacién de elementos arquitectonicos en base a lo establecido por Miall (1985; 2013)
permiten integrar los componentes de un sistema de mayor magnitud, categorizando el ambiente

donde se depositaron los niveles estudiados.

En los 194 metros de la seccion estudiada se han identificado tres etapas representativas de un

ambiente mayor, detallado a continuacion:

4.5.1 Etapa de construccion del I6bulo

En la parte distal del abanico, en la zona de flujos no confinados, coexisten numerosos canales
someros, angostos y de baja sinuosidad, con caracter rapidamente cambiante. Las partes mas
externas del I6bulo son abandonadas y suceden en él procesos secundarios (erosién edlica,

gullies, pedogénesis, enterramiento).

Las facies de los elementos I6bulo de derrame (CS), flujos laminares de mantos arenosos (LS) y

de estanques efimeros (EP) sugieren condiciones de depositacion en la zona de inundacién de
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canales no confinados en la parte distal del abanico aluvial. En la etapa temprana de formacion
de abanicos aluviales, inundaciones efimeras de alta energia impulsan los inicios del desarrollo
del I6bulo principal con sucesivos flujos laminares que provienen desde las partes proximales del
abanico, transportando una alta tasa de sedimentos mediante inundaciones en lamina,

inundaciones de flujos no confinados, o de canales incisos (Gao et al., 2020).

Desde la zona de captacion, en la parte alta de la cuenca de drenaje, los sedimentos son
erosionados por lluvias de alta intensidad que generan crecidas de alta energia, socavando y
arrastrando abundantes tasas de sedimentos transportados en flujos hiperconcentrados (Blair &
McPherson, 2009). Los desniveles topogréficos, la disminucion de la pendiente y la infiltracion de
agua influyen en la atenuacion del flujo, produciendo inundaciones en lamina a medida que el
grado de confinamiento del valle y la capacidad de transporte de sedimentos disminuyen
simultdneamente. Al traspasar la zona de transicion, los flujos laminares ya no pueden

mantenerse y se transforman en una inundacion no confinada (Gao et al., 2020).

La escasa profundidad de las inundaciones en lamina de abanico aluviales arenosos limitan su
transporte mas alla del 30% 6 40% de la longitud total del abanico desde el punto de interseccion
(Parker et al., 1998).

Dentro de esta zona de depositacion, mientras contindlan sucediendo las inundaciones el aporte
hidrico aumenta y el nivel freatico se eleva levemente gracias a precipitaciones y la infiltracion del
agua (Hillier et al., 2011). Esto queda bajo evidencia por los elementos arquitecténicos de lagunas
efimeras (LS), formadas en la zona de inundacién de flujos no confinados, representando
reservorios naturales de aguas superficiales que no alcanzaron a infiltrarse y se acumularon
propiciando el desarrollo de pirita framboidal y la presencia de fragmentos de gastrépodos

sugiriendo condiciones acuosas y anoxicas.
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Figura 29: A) Facies Fl y Sh, limites de primer orden. A’) Esquematizacion de limites de primer orden en capas de Fl
(lineas amarillas) y capas arenosas de facies Sh (poligonos amarillos). B) Facies Sl y Sr metro 20-22. B’) Poligono
rosa claro representa el espesor total de las facies, lineas segmentadas rojas los limites de tercer orden entre sus
capas entrecruzadas. C) Elemento arquitectonico CS y LS. C’) Linea negra define el contorno del elemento I6bulo de
derrame con limites de cuarto orden.
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En las partes periféricas y abandonadas de la zona distal, donde no hay confinamiento y los flujos
alcanzan en menor proporcion este lugar, comienzan a formarse entornos de humedales
subordinados en terrenos de llanuras de inundacion, con presencia de vegetacion. Esto queda
demostrado por los restos organicos observados en laminas delgadas en los depésitos finos de
planicie (elemento FF) con condiciones mas humedas (Gao et al., 2020). La duracién de este
entorno depende de las aguas subterraneas, las precipitaciones e incluso de la forma del I6bulo
del abanico (Hillier et al., 2011). Aqui suceden procesos secundarios como erosion eolica que
transporta y redeposita los sedimentos, formando finas capas laminares de areniscas
intercaladas con capas de fangolitas en facies (FI). A escala microscépica se observa alteracion
férrica, n6dulos hematiticos y pedogénesis en cortes transparentes de rocas de depdsitos finos

de planicie (FF).
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Figura 30: Modelo deposicional para la etapa de construccion del I6bulo en ambiente aluvial. Desde la zona de
captacion (en la zona cordillerana) nacen los afluentes para formar el I6bulo principal. Las secciones del l6bulo son
divididas en zona proximal, media y distal respectivamente. En verde se representa un I6bulo abandonado expuesto a
procesos secundarios de desarrollo de carcavas, canales someros y erosion edlica. La zona grisacea externa
corresponde al desarrollo de llanuras de inundacion con estanques efimeros. (Modificado de Gao et al., 2020)

4.5.2 Etapa de formacion del canal

Los flujos fluviales trenzados dominan esta etapa, donde se van construyendo multiples canales

compuestos de depdésitos finos y de mayor organizacion interna que los de la etapa principal. A
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medida que contindan transportandose los flujos pendiente abajo, disminuye fuertemente la
energia, la disponibilidad de agua y la concentracién de sedimentos que cargan estas crecidas
efimeras, viéndose expuestos a una reduccién de volumen a través de infiltracion (Nichols &
Fisher, 2007) al alcanzar las partes distales del abanico, desarticulandose en periodos cortos
(Hjellbakk, 1997).

Los depdsitos que aportan estos canales efimeros son de espesores acotados entre 2 a 5 metros
y estdn caracterizados por facies arenosas finas (Sr, Sh, Sl y Sm) distribuidos en forma
acanalada, conformados por mantos arenosos (LS) que representan el relleno superficial de los
canales (Bordy y Catuneanu, 2002). Las acumulaciones de sedimentos a orilla de los canales,
con laminacién cruzada de bajo angulo y forma de barra, esta representada por depdésitos de
leveé (LV) de espesor de 2-3 metros, asociados espacialmente a I6bulos de derrame (CS) y canal
de derrame (CR).

Las variaciones temporales y espaciales en la descarga que aportan estos canales efimeros
pueden influir en otros elementos arquitectdnicos, cambiando la morfologia, textura y escala de
éstos (Olsen, 1987) La interaccién constante y temporalmente continua de estos elementos,
genera una superposicion e interrupcion del desarrollo de cada uno (Cain & Mountney, 2009).
Los canales de derrame (CR) al no lograr ser drenados completamente, pueden formar
acumulaciones o “pozas” de agua entre los canales paralelos que se van formando por la
configuracion mas llana del abanico distal (Ashmore & Parker, 1983; Dixon et al., 2018). La
sedimentacion en estos charcos es gatillada por el desplazamiento lateral o longitudinal de las
acumulaciones de agua (Siegenthaler & Huggenberger, 1993), ya sea por el colapso de leveé
(LV) o la depositacion de sobrebanco.

El elemento arquitectonico de lagunas someras (SL) tiende a desarrollarse menos durante esta
fase, debido a una disminucién significativa de la infiltracion de agua y descenso del nivel freatico.
La intensidad de la actividad biolégica aumenta porque los flujos fluviales efimeros son menos
catastroficos comparados con los flujos de inundacion que ocurren durante la etapa de

construccién de I6bulos, resultando un enterramiento extenso de los depdsitos de canal.
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Figura 31: Modelo deposicional para la etapa de construccion del canal en ambiente aluvial. Los aportes de
precipitacion y descarga hidrica desde zonas cordilleranas disminuyen, formandose canales individuales con leveé
entre ellos. Las zonas proxima, media y distal respectivamente, son moldeadas por canales efimeros que se
interconectan por no estar canalizados. (Modificado de Gao et al., 2020)

4.5.3 Etapa de abandono

Durante esta etapa, todo el abanico se abandona y se somete a un retrabajo por procesos
secundarios (por agentes exdgenos como viento, flujos por tierra, meteorizacion, pedogénesis y
el retrabajo bioldgico).

Los flujos superficiales tienen desarrollo, formando hiatos erosivos y carcavas por erosion frontal
(Blair & McPherson, 2009). La reduccion en la granulometria de los depdésitos por procesos
primarios, propician condiciones favorables para el aventamiento por flujos terrestres (Gao et al.,
2020). Por otro lado, estos sedimentos aventados pueden ser transportados y depositados por

reduccion de la fuerza del flujo aguas abajo.

Los espesores de los elementos hacia las partes distales y la frecuencia de superficies erosivas
desde la parte media del abanico a la parte distal son de menor proporcién que en las etapas
cercanas-medias del abanico. Esto queda evidenciado en la seccion MAJ por la predominancia
de facies finas areno-limosas con superficies erosivas en acotados niveles, asociados a ondulitas
de corriente y grietas de desecacién. La sedimentacion a través de flujos superficiales en esta

region del abanico transporta sedimentos de grano fino “socavando” y desarrollando carcavas
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(gullies), los cuales por los mismos procesos posteriormente pueden depositar los sedimentos

generando rellenos de canales o carcavas (CHff) (De Haas et al. (2014))

El escaso alcance del agua y sedimentos desde la cuenca hasta esta altura del abanico reduce
considerablemente la posibilidad del desarrollo de flujos efimeros. La avulsion del canal y la
bifurcacion de éste raramente ocurren debido a la baja descarga de aguay a las concentraciones
de sedimento (Parkash et al., 1983; Plink-Bjorklund, 2015).

Bajo condiciones de sequia extremas, las tasas de evaporacion aumentan lo que ha quedado
registrado en seis niveles de la seccién por la ocurrencia de grietas de desecacion en elementos
I6bulo de derrame (CS), lagunas someras (SL) y depositos finos de planicie (FF). Pudiendo

producir una desaparicion final del canal (Nichols & Fisher, 2007; Plink- Bjérklund, 2015).
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Figura 32: Modelo deposicional para la etapa de abandono del I6bulo y canal en ambiente aluvial. Las condiciones
hidricas bajo ambiente arido se reducen al minimo. Los canales efimeros de todo el abanico pierden agua, dejando
surcos (cércavas). Lagunas efimeras formadas anteriormente son disecadas. La zona de abanico abandonado con
procesos secundarios de desarrollo de carcavas, pozas de agua efimeras y erosion edlica domina el paisaje. La zona
externa de humedales efimeros en planicies de inundacion tiene llegada de sedimentos provenientes del abanico y
evaporacion de las lagunas efimeras almacenadas. (Modificado de Gao et al., 2020)

5. Discusion

5.1 Configuracién tecténicay formacién del relieve

La cuenca de Tarapaca localizada al este del arco magmético Jurdsico, representado por la
Formacion La Negra, fue rellenada por sucesiones sedimentarias que actualmente estan
representadas en la quebrada Guatacondo por las formaciones Challacollo, Majala y Chacarilla

de origen marino-continental sin registro de actividad volcanica, lo que indicaria un cese de la
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actividad volcanica durante el Jurasico Superior (Smoje 1989). Las litologias predominantes
reflejan una extension y profundidad maxima de la cuenca desarrollada en el Oxfordiano con

eventos regresivos marcando el inicio del cierre de la cuenca en la region (Charrier et al., 2007).

Sobre la base marina de la Formacion Majala, compuesta por depésitos de barras arenosas y
canales deltaicos que evolucionaron a ambiente litoral desarrollando niveles de coquinas, tapices
algaceos y estromatolitos; se depositaron los depdsitos continentales que conforman el techo de
la Formacion Majala (Blanco y Tomlinson 2013). Areniscas muy finas a finas de tonalidades
naranjas palidas, areniscas fangosas y fangolitas gris amarillo palido, lutitas grises e
intercalaciones centimétricas de estas litologias fueron depositadas en capas continuas por
procesos primarios en un ambiente distal de abanico y planicies de inundacién. Estos reflejan el
relleno y la etapa de colmatacion de la cuenca de trasarco a medida que ésta se iba somerizando
(Smoje 1989).

La elevacién del orégeno Paleozoico acontecida durante la Fase Araucana, expuso el relieve de
la zona a condiciones erosivas y posterior transporte de sus componentes, acumulando potentes
secuencias de origen aluvial alcanzando 1142 metros de espesor en la quebrada Guatacondo
(Smoje 1989). El alto contenido (>70%) de cuarzo en las areniscas y areniscas fangosas de la
seccion de estudio, en conjunto con el andlisis de proveniencia sedimentaria representados en el
diagrama QFL (Smoje 1989), refleja que los sedimentos de la Formacién Majala provienen de un
orégeno reciclado rico en cuarzo, que corresponderia al macizo Arequipa-Antofalla de edad
Ordovicica, desfragmentado de terrenos Paleozoicos (Ramos 2008). Las mediciones de
estructuras y paleocorrientes recolectadas en los niveles estratigraficos de la seccion reafirman
esto, mostrando direcciones de flujo hacia el SW (Figura 25), provenientes de la fuente ubicada

al nororiente de los afloramientos Mesozoicos.

Como indica Smoje (1989), el tamafio de grano de los depdésitos de la Formacion Majala muestra
un aumento en la granulometria hacia el Este. Se propone en base a lo anterior que esto sucede
debido a la aproximacion a la fuente de los sedimentos representada por el or6geno Paleozoico
emplazado actualmente en la Precodillera Andina (Ramos 2008). Desde este alto topografico
compuesto por granitoides comenz6 a formarse el valle y los canales alimentadores de una
cuenca de drenaje que desembocaban transversalmente en direccion SW. Acorde a lo propuesto
por Blair y McPherson sobre abanicos aluviales (1994) los mecanismos de alzamiento y la
tecténica activa propician la erosion, meteorizacion fisica y quimica de los sedimentos,

condicionados por temporadas himedas con precipitaciones intensas esporadicas en los altos
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topograficos, produciendo crecidas repentinas con un alto aporte de sedimentos desde la cuenca

de drenaje hasta el emplazamiento del abanico (Figura 33).

Las partes distales de los abanicos aluviales suelen ser abandonadas producto de alteraciones
climéticas como disminucién de las precipitaciones y aumento de la aridez, en conjunto con
cambios en las condiciones tectonicas sobre todo en configuraciones de tecténica activa (Jones
et al., 2014). Acorde a Gao et al. (2020) las partes distales de abanicos estdn compuestas por
areniscas finas, areniscas fangosas y limolitas que se depositan en estanques efimeros
proximales a canales efimeros. Las capas interestratificadas de areniscas cuarciferas muy finas
a finas, lutitas y fangolitas de la parte continental de la Formacién Majala carecen de facies de
granulometria media y/o gruesa, tienen la mayoria de sus capas concordantes con subordinadas
superficies erosivas y estan distribuidas en formas laminares y lobulares subparalelas que en
algunos niveles se interfieren. Estas caracteristicas representan procesos de depositacién por
sucesivos flujos cargados de sedimentos provenientes desde puntos topograficos de mayor
pendiente, que al alcanzar relieves menos pronunciados se atentan desarrollando morfologias

lobulares compuestas por depdésitos finos de planicie.

La configuracién tectonica extensiva de la cuenca propulsé el desarrollo del abanico, donde el
relieve maduro del or6geno Arequipa-Antofalla alzado se mantuvo por periodos de tiempo
significativos facilitando la preservacién del abanico. Segun lo que propone Blair y Bilodeau
(1988), las condiciones tectonicas estables en orégenos durante periodos de 50 millones de afios

propician la integridad del abanico.

Para el caso de estudio, las cuencas de Tarapacay de Atacama luego de su periodo de evolucion
y colmatacion a fines del Jurasico, habrian estado expuestas durante la transicion al Cretacico
Inferior a nuevos eventos de subsidencia tectdnica (Fuentes et al., 2023) donde las condiciones
finales de abandono del abanico fueron interrumpidas y/o alteradas, afectando la preservacion
de los niveles de menor cohesion evidenciado por los paquetes métricos de lutitas de la seccion,
gue exhiben alto grado de meteorizacién siguiendo sus planos de fisibilidad (Figura 18 A)

depositandose ladera abajo.

Basado en lo anteriormente expuesto, las etapas finales y sus condiciones cambiantes bajo
tectonismo activo y fluctuaciones climaticas generaron una interrupcion en el desarrollo del
abanico y/o disminuyeron las tasas de preservacion. Estas condiciones pueden haberse dado
sincrénicamente a una migracién de los ambientes aledafios de la cuenca sobre el abanico, o

que éste haya sido erosionado por ambientes fluviales aledafios (Blair y Bilodeau 1988). La
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relacién espaciotemporal de los elementos arquitecténicos de la Formacion Majala refleja una
superposicion de éstos, donde los componentes de I6bulos de derrame interrumpen la integridad
de leveé cortando la contencién de los canales efimeros y re-depositando los sedimentos en un

espacio de sobrebanco.

Las litofacies finas de la parte continental de la Formacién Majala estén distribuidas en elementos
de formas laminares y lobulares, con canales efimeros de poca profundidad (3-5 metros) donde
su escasa canalizaciéon y baja profundidad reflejan relieves llanos en vez de incisos para su
depositacion, facilitando el “derrame” y la morfologia compuesta caracteristica de abanicos
aluviales reflejando multiples eventos deposicionales con algunos niveles erosivos (Blair y
McPherson 1994) por estructuras de flujo (ondulitas) y de transiciones climaticas himedas-secas
(grietas de desecacién). Las caracteristicas sedimentoldgicas formadas bajo las configuraciones
tecténicas anteriormente descritas corresponden a la transicién y antesala a la Formacién

Chacarilla, de origen netamente continental y edad Cretécica.

5.2 Ambiente de depositacion

Estudios previos sugieren que la sedimentacion de la Formacion Majala tuvo lugar bajo un
ambiente marino y transicional deltaico desarrollados durante el Oxfordiano-Kimmeridgiano,
registrado en la fauna marina de bivalvos, ammonites y peces en la parte inferior de la unidad.
Hacia el techo las condiciones corresponderian a un ambiente de planicie deltaica, con
predominio de facies fluviales con canales, barras de punta sinuosas y depdésitos de planicie de

inundacion (Garcia 1967; Smoje 1989; Blanco y Tomlinson 2013).

En base a la estratigrafia abordada mediante la descripcién de cortes transparentes, clasificacion
de litofacies y su asociacién, en conjunto con el andlisis de estudios previos sobre la estratigrafia
y sedimentologia de la parte continental de la Formacion Majala (o subunidad Il definida por
Smoje (1989)), se propone una actualizacién a detalle del miembro superior incluyendo las
caracteristicas litologicas, sedimentarias, estructuras, actividad biolégica y desarrollo de

vertebrados.
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Modelo esquematico del ambiente de depositacion del miembro continental de la Formacién Majala en la quebrada

Guatacondo (confeccion propia).

La interestratificacion de areniscas finas a muy finas, fangolitas y lutitas, con estructuras

laminares y de flujo de la Formacion Majala, representan condiciones de sedimentacion de alto

transporte facilitadas por flujos laminares (Gao et

impulsaron la descarga por flujos en la etapa de construccion del I6bulo, donde el aporte de

sedimentos proveniente desde el macizo Arequipa-Antofalla (e.g Ramos 2008) y la tasa de
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erosién de la cuenca son controlados por la intensidad de las precipitaciones (Figura 30) (Waters
et al., 2010). Desde este alto topogréfico en condiciones atmosféricas estacionales himedas, se
generd una red de drenaje con inundaciones rapidas y catastréficas capaces de movilizar
sedimentos desde sitios proximales del abanico hasta las partes distales, depositando en forma
de mantos arenosos interlaminados con depdsitos de l6bulos de derrame. Durante el avance de
los flujos hacia niveles topogréaficos de menor pendiente, pierden potencia y se tornan en canales
de menor descarga y flujo que, sin lograr mantenerse, producen inundaciones no confinadas
depositando los sedimentos remanentes por sobre los bancos o leveé naturales actualmente

representado por I6bulos de derrame y canales de derrame.

En base a lo observado en microfacies, la composicion mineralégica de las areniscas esta en su
mayoria integrada por minerales de cuarzo (70-90%) angulosos a subangulosos, con menor
presencia de ortoclasa y plagioclasa, con muscovita y cloritas subordinadas (<2%). El analisis de
la proveniencia de sus componentes indica un origen de ordgeno reciclado, representando la
fuente de los sedimentos ubicada al Este del poblado de Guatacondo. Estos componentes en
conjunto con la mediana a buena seleccién que exhiben reflejan una madurez composicional y
mediana madurez textural, donde los sedimentos tamafo limo-arcilla de las fangolitas y lutitas
fueron erosionados por flujos de 300 — 20 cm/s y transportados en suspension pendiente abajo
por flujos (Figura 34). La depositacion de estos sedimentos, segun la curva de Hjulstrém (1935),
sucede cuando los flujos ya no pueden avanzar y se desintegran. Para los sedimentos tamafio
arena muy fina a fina la erosion y transporte sucede por suspension y carga a velocidades de 40-
20 cm/s; depositandose cuando el flujo reduce su velocidad a 2 cm/s. En base a lo anterior, los
depositos areno-fangosos de la quebrada Guatacondo habrian sido depositados por flujos
laminares cargados de sedimentos que fueron transportados por canales efimeros en periodos
de inundacioén; el relieve y la morfologia de esta zona en el Jurasico Superior habria

correspondido a ambientes llanos y planicies en las partes distales de abanicos.

El abanico evoluciona gracias a la disminucion de la intensidad y frecuencia de las precipitaciones
regionales inducidas por cambios climéticos, donde el aporte hidrico disminuye y las condiciones
se vuelven mas éaridas reduciendo la removilizacion y transporte de los sedimentos; produciendo
una disminucién en el ancho del flujo de inundacién y en el desarrollo de canales efimeros (Waters
et al., 2010). En esta etapa de construccion de canal, la depositacion es regida por redes fluviales
trenzadas de multiples canales en lugar de flujos laminares (Figura 31); en la seccion de estudio

se observan cuatro niveles morfolégicos correspondientes a elementos de canal, con una
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profundidad de 2 a 5 metros compuestos por facies arenosas finas (Sr, Sh, SI y Sm) que
preservan la forma acanalada, representando canales efimeros. A orillas de estos se acumularon
sedimentos con laminacion cruzada de bajo angulo y morfologia de barra, representados por
leveé de 2 a 3 metros de espesor, asociados espacialmente a Iébulos de derrame que tuvieron
lugar durante las crecidas de los canales generando depdsitos de sobrebanco. La formacién de
éstos constituye un paso intermedio en el desplazamiento de los canales principales hacia nuevas

posiciones en la llanura de inundacion (Smith et al. 1989)
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Figura 34: Curva de Hjulstrom (1935), relacion entre erosion, transporte y depositacion de sedimentos representado
en escala logaritmica.

En las etapas finales del canal principal donde se desintegran las redes efimeras, prolifera la
actividad biologica gracias a la reduccién de eventos de inundacion catastréficos sucedidos en la
etapa previa de construccion del I6bulo (Scherer et al., 2015). En las acumulaciones de agua
formadas entre los canales y al término de estos (en zonas de llanura de inundacién) se
desarrollaron lagunas efimeras que bajo condiciones anoOxicas permitieron la oxidacion de

minerales y materia organica, impulsando la sintesis de pirita framboidal en fangolitas y areniscas
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fangosas de la Formacion Majala. Las condiciones de poca profundidad y la acumulaciéon de
aguas sulfuradas facilitaron la reduccidén bacteriana del sulfato generando materia organica y
mantos microbianos, precipitando estos minerales durante etapas de diagénesis temprana
(Taylor et al., 2000).

A su vez, el ambiente de llanura de inundacion y la presencia de acumulaciones someras de agua
con materia organica, generaron las condiciones para que el registro de icnitas de terépodos y
sauropodos se preservara. La presencia de icnitas en la Formacion Majala comienza desde el
metro 49 con deformacién por carga y escasa preservacion de las huellas, estos registros se
formaron bajo condiciones inestables donde la compactacion de los sedimentos sélo registro la
deformacién y/o bioturbacion, o en condiciones menos humedas que los registros de los niveles
superiores. Desde este punto en adelante, la presencia de acumulaciones de agua o sustrato
mas humedo queda bajo evidencia por la ocurrencia de gastropodos de agua dulce en elementos
de estanques efimeros, niveles con ondulitas de corriente y grietas de desecacién. Los niveles
donde se concentran las icnitas de terépodos y saurépodos corresponde al metro 69 a 76, con
cinco niveles de ondulitas de corriente y dos de grietas de desecacion (facies Fls, Figura 13),
evidenciando la fluctuacién de estadios hUmedos-secos que propiciaron las condiciones para la

preservacion de éstas.

En periodos més secos, cuando se carece de inundaciones, sucede el abandono del abanico y
es sometido a retrabajo por procesos secundarios; el escaso alcance del agua y sedimentos
desde la cuenca hasta esta altura del abanico reduce el desarrollo de flujos efimeros (Blair &
McPherson, 2009). La aridez y sequia extrema produce un aumento en las tasas de evaporacion
generando grietas de desecacién en elementos Iébulo de derrame (CS), lagunas someras (SL) y
depdsitos finos de planicie (FF) con una oxidacion de los componentes por procesos secundarios,
evidenciado en la Formacion Majala por la cementacion ferroginosa — hematitica que otorga las
tonalidades anaranjadas-gris palidas a las areniscas. La generacion de estos minerales bajo
condiciones oxidantes y reductoras evidencia procesos de exposicién subaérea y cambios a

condiciones climaticas secas durante la etapa de abandono del I6bulo.

En resumen, las condiciones bajo las que se depositaron los sedimentos y componentes
anteriormente descritos corresponden a la parte distal de un sistema de abanico aluvial,
desarrollado durante el Oxfordiano-Kimmeridgiano (Jurasico Superior). Los procesos ocurridos

en las partes terminales del abanico reflejan desde las etapas tempranas (formacién del I6bulo),
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su evolucion (construccion canal) y las etapas terminales (abandono del I6bulo) donde se

desarrolla la llanura de inundacion.

6. Conclusiones

La parte continental de la Formacién Majala en la quebrada Guatacondo, regién de Tarapaca,
refleja las condiciones de depositacion de un ambiente de sobrebanco y de llanuras de inundacion
desarrolladas en las partes distales de un abanico aluvial. Estos depdésitos rellenaron
sucesivamente la cuenca de trasarco en sus etapas tardias de colmatacion durante la

somerizacion a la que se vio expuesta durante el Oxfordiano — Kimmeridgiano.

Los estudios estratigraficos y sedimentoldgicos realizados en este trabajo indican que las
litofacies identificadas y sus asociaciones conforman seis elementos arquitectonicos
desarrollados durante las etapas culmines del Jurasico bajo condiciones estables del or6geno y
de la cuenca. La ocurrencia de éstos configurd el ambiente en el que se desarrollaron; generando
una superposicion de ellos hoy reflejada por la interlaminacion de distintas capas arenosas y

fangosas en canales someros y depésitos aledafios.

La evolucion del ambiente aluvial distal queda representada en la Formacion Majala por las
etapas de construccién del I6bulo, construccion de canal y abandono de sistema. Los
componentes morfoldgicos que modelaron el relieve y facilitaron el desarrollo del ambiente
corresponden al macizo Ordovicico Arequipa-Antofalla y la cuenca de trasarco en su etapa de
colmatacion heterogénea que generd gradientes en el relieve. Desde el orogeno se formé el
abanico en periodos de alta tasa de precipitaciones y tecténica activa, aportando flujos cargados
de sedimentos transportados por un canal inciso en direccién predominante SW. La disminucion
gradual del relieve en la zona de piedemonte y las partes intermedias del abanico, al aproximarse
a la cuenca, aporta la atenuacion de pendiente necesaria para que los flujos depositen mediante
inundaciones en lamina y luego evolucionen a flujos no confinados, distribuyendo finalmente los

sedimentos en geometrias lobulares por la falta de canalizaciéon de sus componentes.

La madurez temporal del ambiente estuvo controlada por las condiciones climéticas fluctuantes y
de estabilidad tecténica durante el Jurasico Superior, las cuales a finales de este periodo y
comienzos del Cretacico retoman su actividad con la subsidencia tectonica de la cuenca. Los
estadios humedos quedan bajo registro en los niveles continentales por la depositacién en

suspension de los componentes areno-limosos de grano fino a muy fino, con niveles de
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abundantes arcillas, ondulitas de corriente y desarrollo de microorganismos en condiciones
anoxicas. El posterior aumento de la temperatura y reduccion de las precipitaciones refleja una

fluctuacion a condiciones éaridas, representada por los niveles con grietas de desecacion.

Las condiciones sedimentologicas, estratigraficas y climaticas de la parte continental de la
Formacion Majala propiciaron un ambiente estable para el desarrollo de microorganismos
demostrado por las icnofacies de Ophiomorpha sp. y Scoyenia sp. La presencia de estos en
niveles con restos de materia organica, mantos microbianos y pirita framboidal indica que su
desarrollo sucedi6 en un entorno de estanques y canales efimeros con niveles hidratados, que a
Su vez aportaron las propiedades de sustrato necesarias para preservar icnitas de vertebrados
como saurépodos y teropodos, evidenciando condiciones ambientales estables o a las que se

adaptaron para subsistir.
Finalmente, para continuar con futuros estudios en la zona se recomienda complementar con:

1) Estudios de proveniencia sedimentaria bajo los criterios de Caracciolo et al., 2016. para
corroborar el origen de los sedimentos continentales de la Formacién Majala. Siguiendo
un eje E-W acorde a la tendencia de aumento en el tamafio de grano, y en puntos
estratigraficos en los 54 km de extension de la Formacién Majala en el eje N-S desde la
gquebrada Chacarilla hasta quebrada Sipuca.

2) Andlisis y deteccibn de zircones en areniscas recolectadas, aplicar estudios
geocronolégicos para designar y especificar la edad de la parte continental de la

Formacion Majala.
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8. Anexos

8.1 Columna estratigrafica general de la seccibn Majala, desde el metro 0 a 194.
Representada segun asignacion de litofacies y tonalidades de las rocas arenosas/limosas
presentes.

FANGO ARENA
LITOLOGIA| Fe » ESTRUCTURAS

POTENCIA (m)

Il
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8.2) Columna estratigrafica original de la seccion Majala realizada en campo

81



Huamonve, 25 -05 . 44 4S . MY

?totjf’_‘h me'maria es-‘q()“\jﬁaﬁw\ L Y‘\nj&\ﬂ

’ — T .
™M LTOWGIR |,y g i T { .
Eal \’a < YW ¢

, | NOTY
g it ,  —— S
S~ - . T8
i ? _ Cm j- : ey huwle,
< L S - ! i
L R i ;
g — - - I |
b e R
2 e AR
Ll el > = | \ ERLOULKS
it = - Shien !
\ —___.:—____./"T i e \{EV,QOS&g
e Lo
- = = < {
- R . i kn&[‘ dodes tyls&-
2 o gl - f N (1 MY -
' . i \ Q\S")\Cb1
O o | T RO
: - g 3 @ dagaety
-— - : ": | wa\‘mgnk
3 - - - > & |
A
- _" & ) ’
14 - I - |
5 " " % s s = 1@“
i \
A — e (e MRS
i CENEC N :
) BCAEERK L N3 AL
- - == A m\l\\ n\)\}g \’\'\NV.S
I, 460 .
\l‘“.. .\“° ’;Jﬂd\ u—\'\’v\ Vc 0‘0"19
I i AZENS( R LOGAR
- "-___‘:-—— - = 3 = 41!
0 - g

82



MY 2
N Ot §

LY AUV SN Ry
WUl OSOUNRQ CCAY W,
AV 0 Lowrs

ME“\S wg ( L\O ()"b (0"

vyt GOn  WOTRSL 20
- m‘
G OGN Ny
; L paweD Ve .
i - ] OsAC, Supen-
~ Y N x
5 : ; - -
. é PovEwE
s QR CRS  GASES
e s . CLH RS
/ 35/260
- ‘ : __=_=.L i N eV '
‘ ;
T T - : f \ﬂ\)&.“\*“b“‘“\’\( s
- - - }- g
ver o = -3 1. |
—_ - e I
= __‘ _ . - ; |
U e = . "
- — — % Cr I |
= o T , \WWMa  guiReR
o B I : WYy sube
bd— — = -] ‘
-— - .-— '— \
'S = __ R
\\«\‘ - —‘ \.—__ - =

83



E

-:-—J\ A d 0

- !
)f‘e_.;_n 4

26-0%
Livlo tateeRguasa Tm. ‘v_\hj&\& E_

““% hl *‘

e

'r\\ 1 \--\‘0\0‘3(4\

N
u“

Y

St im

léﬁ

\}

84

' NOm*““*\i
|

asl225

Pl GRISICED,
NU\’ RAOME,
oumeat0 RV,

—

s (RSNER
(oM Mxy ONHNI0S
oe Veo pLcyen™®

LyTT® mu7 F R0
cowr GUM UE“




—. 4

Huemeawno0,  K6- 05 | W) 2
P(O\j&b Ko : Foodplmﬁ, C)kﬁ‘ﬂg‘a,"ﬂ _ .

«;z,
oo | Ltowin | 1T | esr NOTES
g@ — _ _H LUTT®S  inTERCALEDY
Sl e o | , On A LEMCAS
at - = 4] : ] (zAscm).
‘ ~~-‘—J> ‘
% 1. — = =
}L..:-..':‘— Y [ _
45 +———— ] 20229
A T T T == \ QO
i - =
te . - e
s\‘ { =~ - - UJ“T?(SM )

) | Ianees  (GRURORS

-
N
-~ =~ P N

N
LY

SUS I LN
A
[ ]
»
v
.
'
A

51 = ; ¢ |
ol B § S LUNTRS 1N TERCALRDN
& ;I'.‘:-"_jf’ ' ’ con  ALEN RS
A W L SURJLO VO RS
AR . (1o - 1§ em)
sp“ - :— g .—": J'T ' (' h‘ P
e —_— 5 ‘ O 'WQN\&C\Oﬁ PoL
N | ‘ chan
f =T - - ’ : !
M .T ) 14 Q - "'_q ; -
.« * o MmN :
- * - - -
% ] P o-’. = > N ‘ .
e Nl R : | ALK
. V & # " ! OO
4¥ 7 =« - " _"- i 't
$ oW o ' | N1 GU RO DRV
. - * | ) -
V7% R T B i | aomscas  pUEIO™
PRI e Uonntes,  WTERCA®
. ¥ P ' T S
§ . e i | PR WO LN
~ b -‘ i - 5 ' & \
. - :h . : } t (( 20 m)

: | ,C-\usnceers muy
- ) : (o N\'SLCS

|

g
o v
!

\
Y —

85



HUATROMD 6705 =
troyeco Whulo:  Eswahgroda & hedpriars
- LI e

-] LitoLoain GA CET vovers
) e | ?03\\5\)3 MVEL
| AN 3 e e,
| }1-’ > . - il
s . s -
' =
P31 P = I
4 Ld - 3 -
30 '*—; =] |
e ot .—-L
L;\“‘ ;— :-—‘-:._.
| '“ - N -" ‘ LUT\W KS'B& :
I B " i wae
L() : - ij , ' |
DR ’ con  rRMNGUYS
" : S A0 o e
i’b? .z ‘o_ -.. .' L - : lh Lﬁmcw
- -4
cs 3 Bowan, —_—_
; b o~ =
lbq i .‘-‘ ‘. f_: l)
‘b - -—’ - & N\
. | |
b —. == |
| Frrie ;

:-’ L ; LU TRS
LL NELCALRDRS
| Bl con  AGROSCAS *

==l ) (‘A\Sam) )

e B - l
S‘\ﬂ Sanll B Rl
I P b

86



L Pusreconwy o -3 A ;\011 W 2
| (o e;\'(l\“n%wkm_ Tin . Mwgeda. ook

| Tioyeds TN
VT IT OE SR —o pepmay INNEST -
T ] Loweie ’u\\‘\"\’t- 25 Nomhg
i I e : A AT Fsigie - !

i e e, JHT e GULS AUES.

TR VELVOR

P D e on con o]
1 , ‘, At een BP0 aGdn,
- Vi Y GRaemy 06 9° ’(m‘:/{

:: ] —--—_ - ¢ "-r' 5 1) Ee%, ‘ - 5 h .., LUT\m \Yaro-osﬁ X |
- L R -1 Pac i = O St S BUNEGS : “ b

87



-

m

\

v

\LiTooein

) -,
Humwwo, 27 w}\) WO MAI 2
lrogedo enevoweia €shataon i T Miyala _‘
- ne €W ws | ]“"’“"*'“—\ '
EARERN ST NOTRS
i . ‘ L
‘ g _
f ! rm.egmumu*
* x0(220

3
XY

Y {0

214

N

K

88

- oot s

f
ﬂ LUTTR yER0O\h

. w05 &GI8
L'— > x|

1
—

epphS  WTNTRS
(mAr 30 wm) i
LCPASNS N

{ ooy ( <t0c@}

20 (225

Twnth coOwN
.‘o‘lxsﬁ(,eo'
m\q'.ﬁs\‘nu’c |




— ——

. uu’a\"%wt\w 33»'““’10 a0ad “B:\ hd

4 e h\\"‘ €§T v J

'-'m \,\wwuo““‘” N"""“

»L ‘0‘ :‘r:_’_:”-' B

—

X 4= - - ‘- "
o? e b ik ™ ' -,

T T

)
[
i

R b g ~ . 2y 'T : mmsémﬂw{”,

:‘OS‘.—— ,—‘ —_— = ‘ - . ‘\
g s N
ot~ =, ==} e o o ‘ >\W
N it PR SVeed g, )1 Tt

)

|
v

\

& r — s -1 r ) ; T ]
193 s et it Y 5 = . A 3 =

; ’ = » gF =T S A V. -

. o X -~ 4’__74 =S
i 01"":" e Rl § 2% =4 L 2, - =
A g i S s, O M e Ty

e Tt | L . o - 2 2 4 £ >
JE T A d- s ok | sy ) ;
P e, bty i I (G S et
'lm - > 7 - }
} ) 1 <

= R - L

- 4 -
11 i R i o = ¥ -
e A Sy I o i it o
= -

47T » - —

ol Samicot ol 5 W M

o /
aa W +
P1— == -~
2 P4
< ’/‘ —— - [ < z [}
Mg == ==L Ak o b FET T n A

s <A

.q_l.j_. i Exd AL B
89



Mt 2

Lluataeonoo
Secoim -cshal\gvd"ca
: s e c &% ¢ «
2 s CE&C &€
m | bTowoede L
T Pl :
o': .-h‘ ,‘_
i W )
O S
I \1‘ L4 ° »
-‘ \13 " — '.‘ : - -
\ \\A/;‘ o ) ALY
“%\\- S . - F; - ol
| @ =T el AT
T —;b . - - P’ =
| we 7 : ¢ ; : =
.v “S‘ . P - v —
FIW 1 ~ N |

€8st

\

Mg

P meses

90

, -wy\ﬁwd

'Yot A OMON

Lut
GMas R

fritns
Rl Lo ¢
lM R-F\\LUV‘““S*




HusTeonvo

XY MAY0  AdiL

Sx.cuo.i\ QM“SYJAca . Mf3 2

m

140

UTOWGTA

T
ey by

I

o 1

W
3
133

M

Wy

WL

W -

\} 1

na -
\13 -
Y -

\2b -

05

91

NOTRS

oS

Luo e
m\)\,
R S\R\E

(&‘ms) ‘

L &

QETRS (X
e e QN
‘ Y PRAY

Sgtuenc\& ‘
K wnTeg

(0 em-Amw)

1 NTELLALRORS
o

ALEOLRS

- (esoun)




. ey
~ Husmrwonoo:

Sémef\‘ eylvah gr

A

L

hea .

2Dy 2031

MAI 2

101 .1 LTONOGY A
- B
\(‘S'.j T S i
.; L4 3 Q‘ *
5 B S e
SN R =
L4 Rie memngie '.,-3- - " {
B ! e s s :
0°. 4 A o it [ SN =
R AT Sl oh LB Tl
L e ants “ = g &
150 BRI B e
! 7’*‘ . ,. VL'.-" - .,»."' ~
L T S W
| e T O L
{ Pl ol =t 3 S
{, 2 9 4
L i ‘
1 on R o N
f S g -j \ *
EC) e o R
' L * ° 4 o . » :
{ “‘) Ka SN0 y ” ! .
4 ig 1 ~ *- .
r . 37 @ y .
;;"'\1_-.',/.‘ LIRS S LD Y
! . o a ’ 2 . t .\0/ 3 -
vL; A e 8 o
LT AR BN T S
| . e i ] A
J PERS P
i } "“ ._7. - . i

N

civ -

92

TN

Npms 2

13231111 ¢ 1
ANTERCH\ Aoy

CON W TRS

A0 l\z, 50

e

-
~
’
~.
~4




- 3

Hustrgon 00 xR aeyo 2022
‘Secuﬁ\ utra 4\3(& A ca _N fJ 2

w | uTowata | pvvvty A NOT,.k?

-

Lk

1 =, = ——
4
— “L— A )
1 _ — _ 4 | gedee

l il ‘ §<\0\N
i T ] N
| Py r 1 lqeves

- = ) &Bu&s
- -~ | | |
] '[ —-— — — _-‘
-— -

93




HuATH ONDO

28 - Ao

U

S exiabin. ‘Makj;m'ﬁ{m CMAR9 2.

m

\a4

\ad

.
C A
o
‘. e

198

— N «,cfe ‘ee‘&_
LWTOLOGTA | L1411
b X
3 < Y i
° o ‘@ L
; i 7
~ . w
A . ‘- ."
— . )
. ¢
S L
- & 2
- -
¥ L]
» ) . .
f s -
' N .
2 L)
-
. ”~ "
e { » < s -
Q
\ e o
= " ey N .« °
a o ° o
L J N N
] Q

94

ST

g

e LR

o ANTEROG!

VT 08
q:\\ N by

\JNRQ‘_}
Qe
Q0 UG

‘ U)V\O'






