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RESUMEN

La precordillera de la region de Atacama preserva un vasto registro volcanico asociado
a un ciclo de formacion de calderas vinculado a un régimen transtensional durante el
Cretécico Superior-Paleoceno, producto de una baja tasa de convergencia entre las placas
Nazca y Sudamericana (Pardo-Casas y Molnar, 1987). En este contexto, distintos autores
han reconocido la presencia de la Megacaldera Carrizalillo (Rodriguez et al., 2025;
Arévalo et al., 1994; Mpodozis y Allmendinger, 1992; Rivera y Mpodozis, 1991). En base
a esto, este estudio busca reconstruir la evolucion eruptiva y dindmica de su sucesion
piroclastica basal durante las etapas iniciales de colapso en el Cretacico Superior—

Paleoceno/Eoceno.

El andlisis se basé en mapeo geologico y levantamiento de seis columnas
estratigraficas, digitalizadas con Strater 5, lo que permitio establecer correlaciones entre
sectores. La caracterizacion de litofacies se realizd mediante descripciones macroscopicas
y clasificacion de depositos segln criterios texturales, composicionales y estructurales
(Branney y Kokelaar, 2002; Cas y Wright, 1987; Miall, 1985), identificando nueve

miembros y cuatro capas principales.

Los resultados indican un colapso que inicia con volcanismo efusivo, seguido por fases
explosivas subplinianas, pulsos de flujos piroclasticos y epiclasticos, sellados por un
evento efusivo (Branney y Kokelaar, 2002; Cas y Wright, 1987). Variaciones laterales en
litofacies, actitud, potencia de los estratos y las estructuras sinsedimentarias, sugieren un
colapso progresivo (Lipman, 1997). La zonacién vertical de la alteracién hidrotermal

coincide con un sistema epitermal de alta sulfuracion (Hedenquist et al., 1996).

En conclusidn, el analisis litoestratigrafico de los depdsitos basales de la Megacaldera
Carrizalillo permite proponer un modelo evolutivo eruptivo aplicable a calderas analogas
de los Andes, destacando ademas las implicancias geoldgicas y econdmicas de su sistema

hidrotermal.

ESTRATIGRAFIA- LITOFACIES- MEGACALDERA CARRIZALILLO



ABSTRACT

The Precordillera of the Atacama Region preserves an extensive volcanic record
associated with a caldera-forming cycle linked to a transtensional tectonic regime during
the Late Cretaceous—Paleocene, resulting from a low convergence rate between the Nazca
and South American plates (Pardo-Casas and Molnar, 1987). In this context, several
authors have recognized the presence of the Carrizalillo Megacaldera (Arévalo et al.,
1994; Mpodozis and Allmendinger, 1992; Rivera and Mpodozis, 1991). Based on this, the
present study aims to reconstruct the eruptive and dynamic evolution of its basal
pyroclastic succession during the initial stages of collapse in the Late Cretaceous—

Paleocene/Eocene.

The analysis was based on geological mapping and the construction of six stratigraphic
columns, which were digitized using Strater 5, allowing the establishment of correlations
between sectors. Lithofacies characterization was carried out through macroscopic
descriptions and classification of deposits according to textural, compositional, and
structural criteria (Branney and Kokelaar, 2002; Cas and Wright, 1987; Miall, 1985),

identifying eight main members.

The results indicate a collapse that begins with effusive volcanism, followed by
subplinian explosive phases, pyroclastic and epiclastic flow pulses, and ends with a final
effusive event (Branney and Kokelaar, 2002; Cas and Wright, 1987). Lateral variations in
lithofacies, stratal attitude and thickness, along with syn-sedimentary structures, suggest
a progressive collapse (Lipman, 1997). The vertical zoning of hydrothermal alteration is
consistent with a high-sulfidation epithermal system, with potential implications for
mineral exploration (Hedenquist et al., 1996).

In conclusion, the lithostratigraphic analysis of the Carrizalillo Megacaldera allows for
the proposal of an eruptive evolutionary model applicable to other analogous calderas in
the Andes, also highlighting the geological and economic implications of its hydrothermal

system.

STRATIGRAPHY- LITHOFACIES- CARRIZALILLO MEGACALDERA



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la precordillera de la region de Atacama, es posible observar evidencias de lo que
ha sido interpretado por diversos autores como un ciclo de formacion de calderas, ligadas
a un régimen transtensional Cretacico Superior-Paleoceno, durante un periodo de baja tasa
de convergencia entre la placa Nazca y Sudamericana (Pardo-Casas y Molnar, 1987). Este
ciclo de formacién de calderas, daria a lugar a la formacion de campos de calderas y
calderas anidadas (Figura 1.1) asociadas a las ultimas etapas del ciclo evolutivo de cuencas
volcanotectonicas extensionales (Rivera y Falcon, 2000). En el cual a latitudes de 26°30'S
a 28°00'S, es posible observar un conjunto de calderas contenidas en una megaestructura,
denominada Megacaldera Carrizalillo (Arévalo et al., 1994; Mpodozis y Allmendinger
1992; Rivera y Mpodozis, 1991).

La Megacaldera Carrizalillo es interpretada como una megacaldera de colapso de casi
60 kilometros de longitud y mas de 30 kilometros de ancho, delimitada por un anillo
intrusivo, denominado Plutén Cabeza de Vaca que se ubica al margen occidental y
septentrional de aproximadamente 52 km de longitud por 1-7 km de ancho (Rivera y
Mpodozis, 1994). Constituida por un conjunto de cuatro calderas anidadas denominadas
como caldera Lomas Bayas, ElI Durazno, Agua Nueva y Bellavista (Rivera y Mpodozis,
1994), las cuales colapsaron durante etapas tardias de resurgencia. Mientras que, su ciclo
de formacion comienza con la configuracion de un campo de estratovolcanes que
rellenarian la depresion volcanotectonica, simultaneo al desarrollo de una cuenca
extensional correspondiente a la Cuenca Hornitos (Rivera y Mpodozis, 1994). Es
importante destacar, que se propone que la formacion de estos complejos
volcanoplutdénicos durante este periodo de tiempo se relacionaria directamente con un
emplazamiento a lo largo de la falla anular formada como consecuencia del colapso del
techo de una camara magmatica dentro de si misma en un ambiente extensional (Riveray
Falcon, 2000).
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En cuanto al volcanismo precolapso, el ascenso de magma favorecio el desarrollo de
fracturas anulares, lo que culmina con la formacion de un cuerpo magmatico de
dimensiones batoliticas, a partir del cual se eruptaron grandes voliumenes de fragmentos
piroclasticos durante el colapso de la Megacaldera Carrizalillo. Diversos autores han
descrito este volcanismo como una acumulacion de al menos 3.000 metros de lavas, flujos
piroclasticos y sedimentitas, asociadas a las distintas etapas del ciclo de formacion de
calderas (Riveray Falcon, 2000). Sin embargo, esto corresponde solo a una generalizacion
de los depdsitos, ya que la Megacaldera Carrizalillo carece de estudios detallados, no solo
respecto a analisis petrograficos, sino que también respecto a estudios estructurales,
geoquimicos y geocronoldgicos, los cuales son claves para entender la dinamica del
sistema magmatico. La importancia de realizar este tipo de estudios radica en el
entendimiento y aplicacion a sistemas activos actuales, tales como, Caldera Yellowstone,
Caldera Taupo, Caldera Long Valley, entre otras, asi como también a riesgos geologicos
asociados a erupciones de tal magnitud y la evolucion en cuanto a actividad hidrotermal
y depdsitos minerales, donde estudios recientes han interpretado un posible depésito
epitermal de alta sulfuracion erosionado, sugiriendo ademas la presencia de un porfido

cuprifero en profundidad (p. ej. Fortt, 2024).

Dado lo anterior, resulta fundamental realizar un estudio petrografico y estratigrafico
detallado de las unidades previamente mencionadas, con el objetivo de reconstruir la

secuencia eruptiva vinculada a las fases iniciales del colapso de la megacaldera.

El presente trabajo se desarrolla en alrededores de la quebrada Carrizalillo, ubicada a
59 km al sureste de la ciudad de Copiap0 (Figura 1.2a). El acceso al area se realiza a través
de la ruta C-35, continuando por la ruta C-401, y finalmente por la ruta C-503 (Figura
1.2b). El transito dentro del area de estudio se caracteriza por quebradas angostas, con
caminos no pavimentados y parcialmente habilitados por antiguas labores mineras, los
cuales permiten el ingreso Unicamente a vehiculos 4x4. Sin embargo, debido a las
condiciones topograficas, el acceso mas seguro y viable al interior de la quebrada es a pie,
a partir de la ruta C-503 (Figura 1.2c).



75°0 70°0 65°0

20°S
1

30|°S
%,
T

So0E

OCEANO PACIFICO

T
So0S

80I°0 50°S

2
Se92

s
Ocedno Pacifico
Sell

ws
Se82

Ruta rea estudio : g W% a8
&0 409500 411000 412500 414000 415500

Figura 1.2 a) Mapa de ubicacidn a escala nacional y regional. b) Mapa de accesos principales al area de estudio desde
la ciudad de Copiap0. ¢) Mapa de acercamiento del area de estudio y sus accesos. Elaboracion propia.

1.2 Problema de investigacion

Los procesos geoldgicos asociados a la formacién de calderas dependen de multiples
factores, como la composicion del magma, el régimen tectdnico regional, el estrés
tectdnico que actua en la cdmara magmatica, la tasa de vesiculacién, los mecanismos de
sobrepresurizacion internos, los mecanismos de sedimentacion, el transporte, la
depositacion, entre otras (Lipman, 1997; Cole et al., 2005). En este contexto, el analisis



petrografico y estratigrafico constituye una herramienta fundamental para determinar

algunos de estos factores.

A nivel internacional, diversos estudios en sistemas de calderas anidadas; como el
Complejo Volcanico Cerro Blanco en la Puna Austral (Argentina), el Complejo Volcanico
Jémez en Nuevo México, y el sistema de Yellowstone en Estados Unidos (p. ej., Baez et
al., 2015; Hildreth y Fierstein, 2000; Ross et al., 1961), han permitido caracterizar el
origen y la evolucion de los sistemas magmaticos, asi como informacion sobre los
procesos eruptivos y mecanismos de colapso. Estas investigaciones han sido posibles
gracias a la buena exposicion del registro geoldgico, el andlisis de la estratigrafia, el
andlisis estructural y la caracterizacion petrografica. Dichos estudios han permitido
modelar la evolucion de camaras magmaticas someras, identificar episodios eruptivos
maultiples y establecer correlaciones entre el magmatismo y la tectdnica regional. Como
resultado, estos sistemas se han convertido en analogos clave para ser comparados con

calderas inactivas o aquellas con actividad magmatica registrada en su historia geologica.

En este contexto, la escasa caracterizacion de los depdsitos asociados a la formacion
de la Megacaldera Carrizalillo se identifica como un problema fundamental, ya que
presenta una notoria heterogeneidad respecto a sus litofacies, compuesta por lavas,
depdsitos piroclasticos y rocas sedimentarias clasticas, que evidencian una dinamica
eruptiva compleja. No obstante, hasta la fecha carece de estudios detallados a excepcidn
de Rodriguez et al. (2025) y Gerding (2019) que caracterizan de manera general la
estratigrafia, estructural y geoquimica de la megacaldera y sus calderas anidadas. Los
antecedentes existentes, como las cartas geoldgicas de Los Loros (Arévalo, 2005) y La
Guardia (Iriarte et al., 1999), se limitan a descripciones generales de formaciones
geoldgicas y no profundizan en las relaciones de contacto ni en la caracterizacion
petrogréfica detallada de las unidades. Ademas, los trabajos especificos disponibles se
enfocan en calderas anidadas del mismo sistema, como El Durazno (Rivera 'y Mpodozis,
1991; Torres, 2018) y Lomas Bayas (Rivera y Mpodozis, 1991), sin abordar en
profundidad la evolucion eruptiva de Carrizalillo. Igualmente, existen sectores que en la

carta geoldgica La Guardia (Iriarte et al., 1999) s6lo han sido identificados como parte de



una zona de alteracién hidrotermal, por tanto, existe una evidente falta de caracterizacion

litologica detallada.

Esta situacion plantea la necesidad de llevar a cabo un analisis completo, que permita
caracterizar espacial y temporalmente las litofacies, asi como comprender la dinamica
eruptiva de la megacaldera en sus etapas iniciales del colapso. En funcion de lo anterior,
surgen las siguientes interrogantes: ¢;cuales son las caracteristicas y variaciones en la
distribucion de las litofacies dentro de la Megacaldera Carrizalillo?, ;como puede
reconstruirse la secuencia eruptiva y la evolucion temporal del volcanismo explosivo
durante las fases tempranas del colapso, a partir del analisis del registro litologico y
estratigrafico?, y ¢qué procesos tectonicos y magmaticos controlaron la formacion y

evolucion de la megacaldera en sus etapas iniciales?.

La resolucion de estas interrogantes permitira no solo reconstruir la historia eruptiva
inicial de la megacaldera, sino también contribuir al entendimiento de los procesos
volcanicos y estructurales que definen la evolucion de calderas de colapso aportando al

conocimiento geoldgico regional y andino.

1.3 HipOtesis

Se plantea que la etapa de colapso de la Megacaldera Carrizalillo se origind a partir de
la evolucién de una cadmara magmaética somera, desarrollada durante el Cretéacico
Superior—Paleoceno en un contexto tectonico transtensional, condicionado por una baja
tasa de convergencia entre las placas de Nazca y Sudamericana. Se hipotetiza que las fases
previas al colapso estuvieron dominadas por un volcanismo efusivo, mientras que el
colapso inicial habria sido provocado por una erupcion explosiva de gran magnitud,
favorecida por la sobrepresurizacion de un reservorio magmatico somero enriquecido en
volatiles. Esta hipotesis sera evaluada mediante un estudio estratigrafico y petrogréfico,
orientado a reconstruir la secuencia eruptiva y caracterizar la dinamica volcanica durante

las etapas iniciales del colapso de la megacaldera.



1.4 Objetivo general

Establecer la evolucién eruptiva y la dindmica volcanica de la sucesion piroclastica
basal de la Megacaldera Carrizalillo, en el contexto del colapso de la megacaldera durante

el Cretacico Superior al Paleoceno-Eoceno inferior.

1.4.1 Objetivos especificos

e Determinar la disposicién estratigrafica y la distribucion espacial de la sucesion
pirocléstica basal, en funcion de sus relaciones internas y mecanismos de
emplazamiento.

e Caracterizar las propiedades petrograficas y texturales de las unidades
piroclasticas, vinculadas a su origen magmatico y evolucion eruptiva.

e Determinar la secuencia eruptiva y la evolucion temporal del volcanismo

explosivo en la sucesion piroclastica basal de la caldera.

1.5 Metodologias

Para abordar los objetivos planteados, se aplicd una metodologia que integra
levantamiento de informacion de terreno, el analisis estratigrafico detallado y el estudio
petrografico de las unidades piroclasticas basales expuestas en la Megacaldera

Carrizalillo.

En una primera etapa, se realizo el reconocimiento geoldgico de campo, centrado en el
mapeo de litofacies piroclasticas, identificacidn de estructuras volcanicas, sedimentarias,
el levantamiento de columnas estratigraficas a detalle y recoleccion de 153 muestras de
mano. Esto permitié definir la sucesion piroclastica basal y las relaciones de contacto entre
miembros y capas, lo que constituyé un fundamento para comprender la dindmica

eruptiva.



Posteriormente, se estudiaron macroscopicamente las muestras de mano con el objetivo
de caracterizar texturas, fenocristales, fragmentos liticos, cristales juveniles, fragmentos
de pémez y fiammes. Ademas, en el caso de rocas sedimentarias se identifico el tamafio
de grano, estructuras, porcentaje de matriz, fragmentos liticos y cristales. Este analisis
permitio reconocer caracteristicas asociadas al emplazamiento y la evolucién magmatica

de los depdsitos.

Finalmente, se integré la informacion estratigrafica y petrografica, realizando
columnas estratigraficas en softwares como Strater 5, considerando variaciones verticales
y laterales en las facies, tipos de depdsitos y asociaciones texturales, con el fin de
interpretar la evolucion temporal del volcanismo durante las etapas iniciales del colapso.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Etapas en el desarrollo de calderas

Las calderas volcanicas son grandes depresiones originadas por el colapso de la corteza
terrestre sobre una cdmara magmatica somera, generalmente como consecuencia de una
erupciéon volcéanica de gran magnitud (Cole et al., 2005). Por tanto, su estudio es
fundamental para comprender los procesos magmaticos que las originan ademas de su

evolucion tectonica y volcanica posterior.

Lipman (2000) propone un modelo evolutivo general que contempla varias etapas,
entre ellas se encuentra: volcanismo precolapso, colapso y subsidencia; magmatismo
postcolapso, resurgencia y finalmente actividad hidrotermal y mineralizacion. La fase
precolapso se caracteriza por un vulcanismo predominantemente efusivo, con desarrollo

de domos de lava precaldera y erupciones explosivas de baja magnitud.

Durante la etapa de colapso y subsidencia, ocurren erupciones explosivas de gran
escala, que Lipman (2000), Cole et al. (2005), Branney y Acocella (2015) describen que
estan constituidas por una fase inicial de ventilacion central, seguida por una fase de
ventilacién anular. Estas erupciones suelen comenzar con columnas de erupcion pliniana
sostenidas, que evolucionan hacia flujos piroclasticos generadores de depoésitos de
ignimbritas en los flancos de la caldera. Tras la erupcion de varios kilometros cubicos de
magma, se produce el colapso progresivo del techo de la cAmara magmatica, acompariado
de propagacion de fallas y formacién de escarpas verticales que generan avalanchas
gravitacionales. En los margenes de la caldera, los bloques delimitados por fallas anulares
colapsan hacia el interior, mientras que, en la depresion de la caldera, esta se rellena con

depositos de ignimbritas y megabloques (Figura 2.1).



- Soil or erosion surface records the return to quiescence

Phreatic or phreatomagmatic ashes record local postcollapse
explosivity as rainwater accesses the new caldera

coignimbrite ashfall layer with pellets overlies pumice-rich
top of ignimbrite

Upper part of the ignimbrite outflow sheet
records waning density currents from the caldera

Extensive heterolithic breccias emplaced
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climactic, caldera-forming phase of

the eruption

Lower part of ignimbrite outflow sheet
records the pyroclastic fountaining
phase generating radial pyroclastic
density currents and waxing flow

Caldera-forming eruption sequence

Plinian pumice fall layer
records start of the caldera-forming
explosive eruption

Phreatic ash layers from
precursory explosions

Older, precaldera rocks
overlain by palaeosol(s)

Figura 2.1 Sucesion pirocléstica tipo formada durante la erupcion de una caldera volcénica. Extraido de Branney y
Acocella (2015).

Posteriormente, durante el magmatismo postcolapso y resurgencia, se desarrollan
episodios de volcanismo efusivo, deslizamientos, avalanchas y erupciones explosivas

menores. En calderas de gran tamafio (>15 km de diametro), puede desarrollarse una etapa
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de resurgencia, asociada al ascenso de nuevos pulsos magmaticos. Este ascenso provoca
el alzamiento del piso de la caldera mediante la formacion de domos resurgentes, calderas
anidadas o la intrusion de complejos de diques o sills (Lipman, 2000).

Una etapa adicional en la evolucion de las calderas volcanicas corresponde a la
actividad hidrotermal y mineralizacion, procesos que pueden desarrollarse durante todo el
ciclo de formacion de una caldera, pero predomina en las etapas finales, formando asi,
sistemas geotermales activos o fosiles. Las manifestaciones superficiales mas comunes
incluyen géiseres, fumarolas, emanaciones de gases acidos, entre otros, generando
alteraciones hidrotermales caracteristicas y la formacion de asociaciones minerales como

sericita, carbonatos, alunita, caolinita y otras arcillas (Hedenquist et al., 2000).

La mineralizacién puede estar directamente relacionada con el aporte magmatico o
hidrotermal, originando depoésitos de metales como los sistemas epitermales de oro y plata,
tanto de alta como de baja sulfuracion, y en algunos casos, porfidos cupriferos (Branney
y Acocella, 2015; Sillitoe, 1993).

2.2 Estudios litoestratigraficos en calderas

La caracterizacion litoestratigrafica en calderas volcanicas es fundamental para
interpretar los eventos eruptivos, la magnitud y estilo del colapso, asi como la dindmica

general del sistema volcéanico.

Trabajos clasicos como Cas y Wright (1987) y Lipman (2000) clasifican los depdsitos
piroclasticos en tres tipos principales: flujos piroclasticos, depdsitos de caida y oleada
piroclastica, siendo los mas volumétricamente dominantes en calderas los depositos de
flujo piroclastico. Estos ultimos, estan constituidos por mezclas densas de gases y
piroclastos, generados por el colapso de columnas eruptivas plinianas, por colapsos de
domos de lavas o por colapsos gravitacionales, incluyendo flujos generados por boiling

over, tal como se ha documentado en el Complejo Volcanico Cerro Blanco (Baez et al.,
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2015), caracterizado por el rebosamiento sin desarrollo de una columna eruptiva

sostenida.

Estos flujos pueden depositarse por agradacion progresiva desde la base del flujo o por
congelamiento en masa, dependiendo de factores como la densidad, la temperatura y
turbulencia de la corriente piroclastica. Las diferencias en estos mecanismos de depésito
se reflejan en las estructuras resultantes, como estratificacion, gradacion inversa,
gradacion normal, laminacion paralela, estructura masiva, imbricacion, presencia de

fiammes y zonas de cizalla basal (Branney y Kokelaar, 1992; Wright y Walker, 1981).

Los depdsitos de flujos piroclasticos (PDCs) registran una combinacién de mecanismos
de transporte, soporte y segregacion que varian espacial y temporalmente dentro de la
corriente. Entre los principales mecanismos de soporte de particulas, se reconocen: (1)
suspension por turbulencia de fluido (régimen por traccion), donde clastos finos son
mantenidos en suspension por fuerzas de arrastre; (2) soporte por fluidizacion (régimen
por escape ascendente de fluidos), predominante en flujos ricos en finos y concentrados,
donde el gas ascendente retrasa la deposicion; y (3) soporte por interacciones entre
particulas (régimen por flujo granular), como colisiones, comunes en flujos densos (Figura
2.2). Estos mecanismos controlan a su vez procesos de segregacion, como la migracion
de particulas finas hacia la base y de clastos grandes hacia el techo del flujo, que afectan

la estructura interna de los depositos (Sulpizio y Dellino, 2008).
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Figura 2.2 Modelo sedimentolégico de agradacion progresiva de pulsos dentro una corriente de densidad piroclastica,
considerando regimenes depositacionales, que incluyen flujo granular, turbulento, por escape de fluidos y por caida.

Extraido de Sulpizio y Dellino (2008).

Dado lo anterior, resulta relevante reconocer las diversas estructuras y texturas de cada
tipo de deposito piroclastico. Los depositos de flujo piroclastico pueden ser masivos,
presentar granoclasificacion normal o inversa, presencia de fiammes y por tanto textura
eutaxitica, imbricacion de clastos, cristales o fragmentos pumiceos, especialmente en
ambientes proximales donde el depdsito puede soldarse o deformarse reomorficamente.
En los depdsitos de caida piroclastica, las estructuras suelen incluir estratificacion paralela
bien definida, gradacion normal, buena seleccidn de clastos, y acumulacion de fragmentos
de pomez con disposicion isétropa. Por otro lado, los depositos de oleadas piroclasticas se
caracterizan por laminacion fina, estratificacién cruzada y estructuras convolutas,
considerando que la observacién de estas estructuras permite inferir la energia del sistema

y la interaccion con la topografia (Branney y Kokelaar, 2002).
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En estudios litoestratigraficos aplicados a ignimbritas, se utiliza una nomenclatura no
genética de facies basada en caracteristicas observables como la granulometria, las
estructuras, la forma y orientacion de clastos, el grado de soldamiento y la composicion
como es el caso de Branney y Kokelaar (2002). Esta clasificacion permite la
determinacion de estas facies, mientras que su correlacion lateral o vertical aporta
informacion crucial para interpretar los procesos en la zona limite de flujo, el grado de

turbulencia, las condiciones de deposicién y la evolucion del sistema eruptivo.

Ademas del depdsito de materiales piroclasticos, el relleno de las calderas incluye
comunmente depositos sedimentarios intereruptivos y posteruptivos, que reflejan la
evolucion topografica y tectonica del sistema. En calderas como las de la Provincia ignea
Paleocena Britanica (Brown et al., 2009), se ha documentado el desarrollo de ambientes
sedimentarios intracaldera (Figura 2.3). Estos sistemas sedimentarios se vinculan a
episodios de subsidencia e inactividad volcanica. Los mecanismos de depdsito asociados,
incluyen flujos de detritos de alta energia y procesos de sedimentacion retrabajada por
agua, que generan una amplia variedad de litofacies como brechas polimicticas, areniscas

laminadas y niveles epiclasticos intercalados entre depdsitos piroclasticos.

Possible break-up of

Debris avalanche deposits caldera floor
reworked by debris flows. (megabreccia formation) Aprons of
Collapse embayments Rivers drain debris flow fans

collapse debris Development of
minor fluvial system
(may feed small lakes)

develop outside
caldera margin

Peripheral
ring fracture

Post-collapse cones
(deposit air-fall
tuffs interbedded

with breccias) Fissure fill

breccia
Massive caldera
wall/scarp collapses.
Megablocks mobilized in
debris avalanches

Caldera
ring-fault
system

Figura 2.3 Depdsitos sedimentarios asociados a ambientes de calderas volcénicas. Extraido de Brown et al. (2009).
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En contraste, en el campo volcanico de Aizu, Yamamoto (2009) describe cémo las
fases posteruptivas se caracterizan por la acumulacién de sedimentos epiclasticos en
sucesiones intercaladas con depdsitos piroclasticos masivos. Donde los ambientes
sedimentarios asociados a subsidencia incluyen planicies de inundacion, canales fluviales,
deltas, y sistemas lacustres, con depoésitos generados por procesos de flujos de lahares y
sedimentacion retrabajada tras las erupciones. Evidencia de esto, incluye la presencia de
depdsitos masivos de arena pumicea y brechas con clastos retrabajados, lo que indica una
intensa interaccion entre la evolucién topografica postcolapso y los procesos

sedimentarios fluviales.

Finalmente, una caracteristica relevante en los sistemas de calderas volcanicas, se
asocia a las variaciones laterales en facies, espesor, y composicion, las cuales ha sido
asociada a cambios en la dindmica eruptiva y a la interaccion con la topografia

preexistente (Branney y Kokelaar, 2002).
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2.3 Métodos o técnicas analiticas utilizados en estudios de calderas volcanicas

El estudio litoestratigrafico de calderas combina observaciones de campo, descripcion
sistematica de unidades volcanicas, andlisis de facies y técnicas de correlacion
estratigréfica. Cas y Wright (1987) proponen un enfoque centrado en parametros
observables como textura, geometria, estructuras internas y composicion, mientras que
Branney y Kokelaar (2002) desarrollan una metodologia para ignimbritas basada en la
observacion detallada de facies piroclasticas y sus relaciones verticales y laterales (Tabla
2.1). Este enfoque permite interpretar con precision el estilo eruptivo, los mecanismos de
emplazamiento y la dindmica de los flujos piroclasticos. Miall (1985) propone igualmente

codigos de litofacies asociado a rocas sedimentarias basado en el tamafio de grano.

Tabla 2.1 Cdédigos de litofacies asociada a depdsitos de ignimbritas y epiclasticos, modificado de Branney y Kokelaar
(2002) y Miall (1985) respectivamente.

Simbolo Litofacies

mLT- mIBr | Toba de lapilli masiva (o de ceniza), brechas masivas liticas
mLT(nl, ip) | Toba lapilli masiva litica con gradacién normal e gradacion inversa
mLTf Toba lapilli masiva con orientacién direccional del grano
sLT Toba lapilli/lapilli-ceniza estratificada

bLT Toba lapilli/ceniza con laminacion paralela

SAT Toba de ceniza estratificada

IISAT Toba ceniza con estratificacion paralela

Gms Grava masiva, con matriz soportada

Sr Arena de muy fina a gruesa

Sh Arena de muy fina a muy gruesa, puede contener gravas

Ss Arena de fina a gruesa, puede contener gravas

Fl Arena, limo, arcilla

Fr Limo, arcilla

16



En este contexto, estudios como los de Gooday et al. (2018), Gémez-Vasconcelos et
al. (2015) y Béez et al. (2015) comparten metodologias de campo similares que incluyen:
mapeo geologico detallado, levantamiento de columnas estratigraficas, registro litologico
continuo y descripcion de estructuras sedimentarias y texturas. Estos métodos permiten
identificar y caracterizar depdsitos piroclasticos, establecer limites litoestratigraficos y

correlacionar unidades.

En estudios aplicados como los de Béez et al. (2015) y Norini et al. (2014), se destaca
que la definicion de unidades en campo se basa en criterios objetivos y descriptivos, tales
como la litologia dominante, color, tamafio, tipo de clastos, estructuras sedimentarias
internas y relaciones de contacto entre unidades. Particularmente, en unidades
ignimbriticas, se incorporan observaciones como los porcentajes de fragmentos de pémez,
liticos y cristales (>2 mm), su clasificacion composicional y textural, potencia, y grado de

soldamiento.

Finalmente, estudios como el de Fernandez-Turiel et al. (2014) en caldera La Peligrosa
aplican una subdivision en miembros y etapas eruptivas basada en observaciones de
litofacies, usando la terminologia estandarizada para depdsitos volcanoclasticos primarios
(White y Houghton, 2006), lo que permite reconstruir la evolucion eruptiva y estructural

del sistema mediante el andlisis litoestratigrafico detallado.
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CAPITULO 3: MARCO GEOLOGICO

3.1 Geologia regional

Durante el Cretéacico Superior temprano al Eoceno, se interpretan diversos cambios en
las tasas de convergencia de las placas tectonicas, debido a la migracién del arco hacia el
este, generacion de ambientes de rift, inversiones de cuenca, entre otros (Charrier et al.,
2007). En términos generales, se propone un régimen extensional y la migracion del arco
hacia el este de Sudamérica, que favorecid una convergencia muy oblicua y lenta respecto
de la placa oceéanica Farallon durante el Cretacico Superior (Pardo-Casas y Molnar, 1987).
De manera posterior, se propone una fase compresiva de corta duracion desde el Cretacico
Superior al Paleoceno temprano (Arévalo y Mpodozis, 1991; Cornejo et al., 2003;
Martinez et al., 2013, 2016), seguido de un evento de transtensién dextral ligado a distintos
eventos de colapso de calderas evidenciados en este caso, en la precordillera de Copiapo.
Finalmente, durante el Eoceno se reconoce un evento deformacional evidenciado por la
inversion de cuencas con el levantamiento de la cordillera de Domeyko (Charrier et al.,
2007).

En un contexto regional, durante el Cretacico Superior al Paleoceno, la disminucién en
la tasa de convergencia entre las placas Farallon y Sudamericana (Pardo-Casas y Molnar,
1987) indujo el desarrollo de una cuenca extensional de hemigraben denominada Cuenca
Hornitos con orientacion en direccion NNE, limitados por fallas inversas de alto angulo
(Godoy y Davidson, 1976). La Cuenca Hornitos estd ligada a procesos de rifting en
ambientes de arco y trasarco, ha sido clasificada como una cuenca volcanotectonica
extensional en el cual se construiria el campo volcanico de calderas de colapso,
estratovolcanes y domos rioliticos después del evento de deformacién compresiva que
cierra e invierte las cuencas marginales del Cretacico medio-Superior alrededor de los 80
Ma (Rivera y Falcon, 2000). Dicha cuenca por el oeste, estaria controlada por un sistema
de fallas de borde, en el que la falla principal corresponde a la Falla Elisa de Bordos (FEB),

estructura normal de alto angulo con inclinacion al ESE, siguiendo dos rumbos
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preferenciales N30-40E y NO-5E (Arévalo et al., 1994). Al este la Cuenca Hornitos esta
truncada por las trazas de las fallas La Ternera y Agua Amarga, que corresponden al
extremo meridional del Sistema de Fallas Domeyko, activas durante el Eoceno (42-39Ma)
como fallas de rumbo sinestrales con una componente inversa, cuyo relleno estaria
conformado por conglomerados, areniscas rojas y calizas lacustres que comprenden cerca
de 1200 m en Quebrada Cachiyuyo, cubiertas por aproximadamente 400 metros de lavas
basélticas y traqui-basalticas con algunas intercalaciones de brechas volcénicas y
areniscas, cubierto por productos piroclasticos de calderas de colapso del Paleoceno-
Eoceno inferior (Arévalo et al., 1994). Los depdsitos sedimentarios alcanzan su mayor
espesor en las zonas mas proximas a la Falla Elisa de Bordos y disminuye hacia el este, lo
que demuestra la forma asimétrica de la cuenca interpretada como hemigraben producida
por el descenso no uniforme del blogue colgante que al repetir la forma listrica de la FEB,
sumado a esto, en su geoquimica se sugiere corteza subyacente adelgazada, lo cual permite

interpretar la Cuenca Hornitos como un rift continental (Arévalo et al., 1994).

De manera posterior, sobreyaciendo al relleno de rift de la cuenca se desarrolla un
sistema de calderas de colapso que incluyen la Megacaldera Carrizalillo en etapas iniciales
y las calderas Lomas Bayas y El Durazno, mas al norte, las calderas Agua Nueva y
Bellavista (Rivera 'y Mpodozis, 1994), en etapas de resurgencia (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Mapa geolégico regional de la precordillera de Copiap6 asociados al Cretacico Superior-Paleoceno, donde
se sefiala la ubicacion del area de estudio. Modificado de Rodriguez et al. (2025).

Estudios recientes han abordado a mayor detalle las calderas Bellavista, Lomas Bayas,
El Durazno y Agua Nueva. La caldera Bellavista es interpretada como una etapa de
resurgencia de etapas mas tardias respecto al colapso de la Megacaldera Carrizalillo, en la
que se definen 3 etapas asociadas a un precolapso, colapso y postcolapso (Rodriguez et
al., 2016; Rodriguez et al., 2025).
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Por otro lado, la caldera Lomas Bayas esta limitada por fallas normales de alto angulo
de rumbo NW-NNW y NNE con manteo hacia el interior de la estructura, en la que se
reconocen facies interpretadas como intracaldera asociadas a etapas de colapso. Hacia el
techo se observan lavas daciticas a andesiticas, interpretadas como facies de inner ring
lavas. Finalmente, sobreyaciendo estas lavas se encuentran calizas estromatoliticas e
intercaladas con niveles de chert interpretados como depdsitos lacustres de intracaldera
(Rivera 'y Mpodozis, 1991).

La caldera El Durazno se caracteriza por la presencia de una fractura anular, la que se
ubica al noreste de la caldera Lomas Bayas, presenta una elongacion en direccion NNE
interpretadas como facies de intracaldera que, a su vez, representan el vaciado rapido de
camaras magmaticas zonadas (Rivera y Mpodozis, 1991). Estudios recientes interpretan
que la caldera EI Durazno presenta 3 etapas durante su evolucion, en las que se menciona
fase de precolapso, colapso y postcolapso con lavas andesiticas y desarrollo de depésitos
lacustres intracaldera (Rodriguez et al., 2025; Torres, 2018).

Finalmente, la caldera Agua Nueva, ubicada al NE de la cadera El Durazno evidencia
facies asociadas al colapso y volcanismo postcolapso. Los depdsitos estan compuestos por
bloques de reoignimbritas de hasta 50 m de didametro, los cuales se asocian a eventos
explosivos ocurridos tras el colapso de la Megacaldera Carrizalillo (Alquinta, 2025;
Rivera'y Mpodozis, 1994).

3.2 Geologia local
En este contexto, se encuentra la Megacaldera Carrizalillo, estructura de colapso de
aproximadamente 60 kildmetros de longitud y 30 kilometros de ancho, de forma eliptica
y elongacion en direccion NNE, representando la fase inicial del ciclo de calderas del

Paleoceno-Eoceno inferior (Riveray Mpodozis, 1994).

Como parte del basamento, se depositan 800 metros de lavas basalticas y

traquibasaltos, mientras que hacia el techo algunas intercalaciones volcanosedimentarias
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que incluyen areniscas y conglomerados, los cuales conforman la Formacion Lavas de
Sierra La Dichosa (Figura 3.2), si bien no cuenta con dataciones radiométricas, existen
dataciones de 78, 66 y 63 Ma de cuerpos intrusivos que cortan dicha formacion (Arévalo
etal., 1994). En el sector oeste de la carta, Formacion Estratos de Quebrada EI Romero se
encuentra en contacto por falla con Formacion Lavas de Sierra La Dichosa, la cual posee
una datacion de K-Ar (roca total) de 51,5+2,0 Ma minima (Iriarte et al., 1996), donde
Riveray Mpodozis (1994) interpretaron Estratos de Quebrada EI Romero como depdsitos

de intracaldera.
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Figura 3.2 Carta geoldgica La Guardia. Modificado de Iriarte et al. (1999).

Rodriguez et al. (2025) han caracterizado la megacaldera con 4 etapas principales que
implican precolapso, colapso, resurgencia y postcolapso (Figura 3.3a) y sus depdsitos lo
definen en siete miembros, de base a techo se menciona: miembro Lavas Carrizalillo,
miembro Rocas Blancas, miembro Vinchucas, miembro Perlita del Desierto, miembro

Barba Blanca, miembro Cometocino y miembro Gorrion (Figura 3.3b).
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Figura 3.3 a) Modelo de evolucién esquematico propuesto para la Megacaldera Carrizalillo dividido en 4 etapas

principales que considera precolapso, colapso, resurgencia y postcolapso. b) Columnas estratigraficas de la
Megacaldera Carrizalillo.

En la etapa definida como precolapso, se relaciona con la formacion de fallas anulares
y emision de un volcanismo efusivo de lavas andesiticas con fenocristales de plagioclasas
y hornblendas inmersos en una matriz afanitica y autobrechas de la misma composicién,
definiéndose el miembro Lavas Carrizalillo, que se caracteriza por estar en contacto por
falla con Formacién Lavas de Sierra La Dichosa (Rodriguez et al., 2025).
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En la etapa del colapso de la megacaldera fueron erupcionados cerca de 900 metros de
tobas soldadas rioliticas con textura eutaxitica (Iriarte et al., 1999). A su vez, estos
depdsitos se dividen en seis miembros entre los que se encuentra el miembro Rocas
Blancas, se describen tobas de ceniza masiva, tobas de lapilli liticas masivas, lapillitas
liticas masivas y tobas estratificadas de ceniza, concordante sobre las lavas del miembro
Lavas Carrizalillo, se interpreta como erupciones plinianas a subplinianas en las que se
asocian depositos de caida y de flujos de densidad piroclastica. EI miembro Vinchucas,
definido como tobas de lapilli masivas, lapillitas liticas masivas, tobas masivas de ceniza
y tobas de lapilli liticas masivas, en discordancia erosiva sobre el miembro Rocas Blancas.
En cuanto al miembro Perlita del Desierto, se encuentra en discordancia erosiva
sobreyaciendo al miembro Vinchucas, en el que se describen tobas de lapilli cristalinas
masivas, tobas de lapilli liticas masivas, brechas masivas, y tobas de lapilli masiva. Por
otro lado, el miembro Barba Blanca en concordancia sobre el miembro Lavas Carrizalillo,
esta constituido por tobas masivas liticas de lapilli, brechas masivas, tobas de lapilli
masivas Y tobas de lapilli cristalinas. Estos tres Ultimos miembros, son interpretados como
facies marginales de en la parte occidental de la caldera, cercano a fallas anulares
(Rodriguez et al., 2025).

En el caso de los depdsitos de caida mencionados, son niveles que afloran Gnicamente
al oeste del area de la caldera, por lo que lo interpretan como depoésitos acufiados o
interdigitados. Hacia el techo se observan algunas secuencias de rocas sedimentarias
interpretados como hiatos volcanicos, y se destaca la ausencia de brechas piroclésticas y

autobrechas a lo largo de toda la sucesion (Rodriguez et al., 2025).

Sobreyaciendo a estos depositos, se observan 500 metros de lavas daciticas a
traquiandesiticas, de lo cual ha sido interpretado como la restauracion parcial de la presion
dentro de la camara magmatica debido a un ascenso adicional de magma desde reservorios
profundos (Lipman, 1984) y 70 m de calizas lacustres, areniscas laminadas e
intercalaciones de chert hacia el techo, interpretadas como sedimentitas intracaldera

(Iriarte et al., 1999). Segun Rodriguez et al. (2025), se define como el miembro
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Cometocino, el cual se encuentra en concordancia sobre los miembros Perlita del Desierto
y Barba Blanca, donde se ha interpretado como volcanismo efusivo asociados a un cambio

en el sistema de suministro magmatico.

Finalmente, el miembro Gorrion que se encuentra en concordancia sobre el miembro
Cometocino, constituido por tobas de lapilli masivas y vitrofidos, se interpreta como
depositos de ignimbritas asociados a flujos de densidad piroclasticos (PDCs),

interpretados como depdsitos de intracaldera (Rodriguez et al., 2025).

De manera posterior, depdsitos piroclasticos son interpretados como una etapa de
resurgencia relacionado a la formacion de las distintas calderas anidadas a la megacaldera
siguiendo la traza del sistema de fallas La Ternera. Asociado a una etapa postcolapso se
propone un periodo de inactividad volcanica que favorece la erosion y acumulacién de
depdsitos lacustres intracaldera, con el desarrollo de edificios volcanicos dentro de la
caldera, acompafiados por la emisién de lavas postcolapso, diques y domos rioliticos,

emplazados a lo largo de lineamientos con orientacion NNE (Rodriguez et al., 2025).

Finalmente, el desarrollo de la megacaldera culmina con un evento de emplazamiento
del Pluton Cabeza de Vaca, de aproximadamente 52 kilometros de longitud y 1-7
kilometros de ancho con dimensiones batoliticas (Rivera y Falcon, 2000), definiendo un
anillo intrusivo subanular a lo largo del margen estructural de colapso de la megacaldera.
Constituido por granodioritas, porfidos graniticos, granitos de biotita y hornblenda de
grano medio, con variaciones de monzonitas y monzodioritas cuarciferas de grano fino
(Iriarte et al., 1999). Se propone que el contexto deformacional del Eoceno que genera la
inversion de la cuenca (Charrier et al., 2007), seria un motor para la exhumacion de las
raices de la caldera exponiendo asi la camara magmatica correspondiente en este caso al
Pluton Cabeza de Vaca (Rodriguez et al., 2025).
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CAPITULO 4: MARCO METODOLOGICO

Para lograr los objetivos planteados en esta investigacion, se realizd una serie de tareas

y aplicacion de técnicas analiticas descritas a continuacion:

4.1 Etapa gabinete

Se coordind una planificacion preliminar del trabajo de campo, en la cual, mediante
fotointerpretacion de imagenes satelitales y un analisis previo de accesibilidad, se definid
el area de estudio, que abarca aproximadamente 14 kilébmetros cuadrados. En esta etapa,
se identificaron controles estructurales, redes de drenaje, contraste de texturas y
tonalidades, entre otros rasgos de interés. Para ello, se utilizaron herramientas digitales
como Google Earth, QGIS y SW Maps.

Posteriormente, se elabor6 una base de mapeo utilizando el software QGIS, aplicando
el sistema de coordenadas UTM con Datum WGS-84, zona 19S. Se gener6 una base de
mapeo a partir de una imagen satelital georreferenciada, en formato hoja AO a escala

1:8000, que se utiliz6 para el levantamiento de datos geoldgicos en terreno.

4.2 Etapa de terreno

Durante el trabajo de campo, se realizd un levantamiento geoldgico con el fin de
caracterizar con el mayor detalle posible las unidades geolégicas estudiadas, en el que se
identificaron y delimitaron nueve miembros y cuatro capas, sus contactos geoldgicos y
estructuras asociadas. Asimismo, se llevé a cabo un muestreo geoldgico, recolectando 153
muestras de mano representativas, las que fueron descritas macroscopicamente en terreno
y posteriormente en gabinete, con sus correspondientes coordenadas en UTM vy
posteriormente codificadas (ICZ-N°). Las descripciones realizadas consideraron aspectos
como textura, mineralogia e identificacion del tipo de fragmentos piroclasticos, lo cual

proporciond una caracterizacion preliminar de las rocas estudiadas, a partir de Fisher
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(1966), Pettijohn et al. (1987), Schmidt (1981) y Streckeisen (1976), para rocas
piroclésticas a partir del tamafio de los fragmentos piroclasticos, rocas sedimentarias
clasticas, rocas piroclésticas a partir del tipo de fragmento piroclastico y para rocas igneas
extrusivas, respectivamente. De esta manera, en terreno se elaboraron tres columnas
estratigraficas generales del sector a escala 1:2.000 (quebrada El Sauce), 1:2.400
(quebrada El Indio) y 1:2.750 (quebrada Salto de Barraza), de las que se desprenden 3
columnas estratigraficas detalladas solo de la sucesion piroclastica a escala 1:525
(quebrada El Sauce), 1:485 (quebrada EIl Indio) y 1:400 (quebrada Salto de Barraza) lo

que permitio correlacionar las unidades entre distintos sectores.

4.3 Etapa post terreno

Durante la etapa de post terreno, se realiz6 una validacion de la descripcion petrogréfica
macroscopica de las 153 muestras recolectadas en terreno, utilizando lupa de mano (x20),
rayador, &cido clorhidrico y otros materiales, con el fin de confirmar la caracterizacion
petrografica realizada en terreno y observar a mayor detalle aspectos texturales y
mineraldgicos de las muestras. Estas descripciones consideraron aspectos como textura,
mineralogia e identificacion del tipo de fragmentos piroclasticos, sus respectivos tamafios
y porcentajes a partir de Fisher (1966), Pettijohn et al. (1987), Schmidt (1981) y

Streckeisen (1976), segun fuera el caso.

Ademas, se realiz6 un analisis estratigrafico detallado de las relaciones de contacto
entre las distintas unidades litoldgicas observadas en terreno. Se evaluaron sus
disposiciones, geometrias y variaciones verticales y laterales, en base a esos parametros,
se definieron 8 unidades litolégicas informales. Se clasificaron e interpretaron las distintas
litofacies piroclasticas con base a criterios texturales, composicionales, estructuras
internas, espesor, y relacién con unidades adyacentes en base a Branney y Kokelaar
(2002). Esta informacion fue utilizada para establecer correlaciones entre los depositos,
inferir su origen y reconstruir la secuencia eruptiva y su evoluciéon temporal. De manera
posterior, dichas columnas estratigraficas fueron digitalizadas en el software Strater 5, con

el fin de representar graficamente las unidades litoestratigraficas observadas en campo.
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El anélisis fue complementado con la revision bibliogréfica de antecedentes geoldgicos
regionales (Iriarte et al., 1999; Mpodozis y Allmendinger, 1992; Rivera y Mpodozis,
1991), lo que facilitd la contextualizacion de los resultados dentro del marco tecténico y

volcanico de la region.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

En la Figura 5.1 se observan las areas donde se levantaron las columnas estratigraficas
para este estudio. Donde se recolectaron 153 muestras de mano representativas de cada
litologia (Anexo 9.1). A continuacion, se describen las caracteristicas petrogréaficas,

litofacies y relaciones de contacto entre los distintos miembros definidos para cada sector.
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©
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Simbologia
Sistema de coordenadas geograficas . 9 ) 0 500 1.000 m
WGS84/UTM Zone 19S %, Transecta columnas estratigraficas T —

(A) Quebrada Salto de Barraza
(B) Quebrada El Sauce
(C) Quebrada El Indio

Figura 5.1 Imagen satelital con las transectas realizadas para cada columna (elaboracién propia).

5.1 Quebrada Salto de Barraza

Ubicada al oeste del area de estudio, donde se levantaron dos columnas estratigraficas
a partir de una transecta en direccion NE, una a escala 1:2.750 (Figura 5.2) y otra a escala
1:400 (Figura 5.3), con potencias de 97 m y 660 m respectivamente. En esta seccion, se

definieron unidades informales en las que se describen diez asociaciones de litofacies. De
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base a techo estas corresponden a la asociacién volcanica A, piroclastica y sedimentaria
B (B1, B1.1, B2, B3, B3.1, B4, B5, B5.5) y volcénica C.
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Figura 5.2 Columna estratigrafica completa en quebrada Salto de Barraza. Se resalta en rojo la seccion detallada de la

sucesion pirocléstica (elaboracion propia).
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Figura 5.3 Columna estratigrafica de sucesion piroclastica en quebrada Salto de Barraza (elaboracion propia).

Asociacion volcanica A

Corresponde al mas basal, donde se observa un contacto por falla N-S/90 de andesitas
porfidicas con alteracion hidrotermal intensa y andesitas porfidicas con alteracién

hidrotermal moderada, donde se extrajeron 2 y 7 muestras respectivamente.

Dichas lavas con alteracion hidrotermal intensa, posee una potencia de 240 m
aproximadamente, esta constituida por andesitas con textura porfidica, glomeroporfidica,
hipocristalina, hipidiomoérfica e inequigranular, con fenocristales de plagioclasa (8%) de
1 a 8 mm euhedrales a subhedrales con agrupacion de estos fenocristales, hornblendas
euhedrales de 1 a 3 mm (5%). En ocasiones se observan enclaves de composicion dioritica
con bordes irregulares, fenocristales de plagioclasa euhedrales a subhedrales de 1 a 4 mm
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(54%), hornblendas subhedrales de 2 a 4 mm (36%) y biotitas anhedrales de 2 a 3 mm
(10%), texturas faneriticas de grano fino, equigranular, hipidiomoérfica e indice de color
leucocratico. En cuanto a alteraciones hidrotermales, se observa jarosita, goethita y
hematita intensas, masivas en la matriz de las andesitas, a veces se observan vetillas con

alunita supérgena con potencia de 5 cm y vuggy silica masiva intensa.

La seccién moderadamente alterada se ubica hacia el techo de dicho miembro y posee
una potencia de 100 metros aproximadamente. Esta constituida por andesitas (Figura 5.4a)
con textura porfidica, amigdaloidal, hipocristalina, hipidiomorfica, fluidal e
inequigranular, con fenocristales de plagioclasa de 1 a 25 mm euhedrales a subhedrales
(8%), a veces presentando textura glomeroporfidica, hornblenda de 1 a 4 mm euhedrales
(8%), en menor proporcion biotitas, de 3 mm aproximadamente subhedrales (5%). En
ocasiones se observan enclaves redondeados de composicion dioritica con fenocristales
de plagioclasa euhedrales a subhedrales de 1 a 4 mm (60%), hornblendas subhedrales de
2 a 4 mm (25%) y biotitas anhedrales de 2 a 3 mm (15%), texturas faneriticas de grano
fino, equigranular, hipidiomérfica e indice de color leucocratico. En cuanto a alteraciones
hidrotermales, se observa clorita y epidota masiva afectando a la matriz con intensidad

moderada, y hematita masiva en la matriz de las andesitas con intensidad leve a moderada.

Sobre estas lavas, se observa en contacto erosivo una alternancia entre conglomerados
polimicticos y grauvacas feldespaticas a liticas (Figura 5.4b), las cuales no se detallan en
la columna estratigréafica debido a su potencia reducida de tan solo 30 cm. Dichos
conglomerados, son monomicticos rojizos, clasto soportados, con una matriz tamafio
arena media (40%), clastos redondeados a subredondeados de andesitas de 2 a 10 mm
(60%) y fabrica isétropa. Mientras que dichas grauvacas rojizas son de composicion
feldespaticas, tamafio de grano arena fina (30%) redondeados y matriz arena muy fina
(70%), matriz soportada con laminacion paralela.

Seguidamente, en contacto neto se disponen autobrechas de composicion andesitica

con una potencia de 40 m aproximadamente, con clastos subredondeados de andesitas de

20 a 80 mm de tamanio, fenocristales de plagioclasa de 2 a 10 mm subhedrales (15%),
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hornblendas de 1 a 3 mm euhedrales (5%), amigdalas rellenas de hematita con un didmetro
aproximado de 3 mm (2%), matriz epidotizada a hematitizada en algunos sectores, ambos
con intensidad moderada. Presentando textura porfidica, amigdaloidal, hipocristalina,

hipidiomorfica e inequigranular.

En contacto neto sobre las autobrechas, se observan nuevamente andesitas (Figura
5.4c¢), con una potencia de 60 m aproximadamente, incluye fenocristales de plagioclasa de
1 a 8 mm euhedrales a subhedrales (10%), hornblenda de 1 a 3 mm euhedrales (8%) y en
menor proporcion biotitas, de 3 mm aproximadamente subhedrales (3%), con textura
porfidica, amigdaloidal, hipocristalina, hipidiomdrfica e inequigranular. Igualmente, se
observan enclaves redondeados de composicion dioritica con fenocristales de plagioclasa
euhedrales a subhedrales de 1 a 4 mm (55%), hornblendas subhedrales de 2 a 4 mm (30%)
y biotitas anhedrales de 2 a 3 mm (15%), texturas faneriticas de grano fino, equigranular,
hipidiomdrfica y leucocrética. En cuanto a alteraciones hidrotermales, se observa hematita
masiva en la matriz de las andesitas y rellenando amigdalas con intensidad moderada a

intensa.

No se observo el contacto con los dep6sitos piroclasticos que las sobreyacen, debido a

que la zona esté cubierta.

Figura 5.4 a) Andesitas con textura fluidal. b) Alternancias entre conglomerados y grauvacas en contacto erosivo con

andesitas porfidicas. ¢) Andesitas con textura fluidal y glomeroporfidica.
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Asociacion piroclastica y sedimentaria B

Constituida a su vez por ocho unidades informales, agrupadas en asociaciones de

litofacies sedimentarias y piroclasticas, las cuales se detallan a continuacion:

Asociacion piroclastica B1

Ubicado al oeste del mapa en el sector de quebrada Salto de Barraza, donde se
extrajeron 25 muestras, posee una potencia de no mas de 12,5 metros. Se caracteriza por
presentar alternancias entre tobas de lapilli vitreas estratificadas (spLT), lapillitas vitreas
a vitreas eutaxiticas cristalinas estratificadas (scrpelLT), tobas de ceniza estratificadas
(sAT) y tobas de lapilli liticas estratificadas (sILT) (Tabla 5.1), todos en contacto neto con
estratificaciones de 330/10 (Figura 5.5a).
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Tabla 5.1 Litofacies presentes en quebrada Salto de Barraza, correspondientes a asociacion B1.

Cadigo litofacies

Techo | (spLT)

(SAT)

(slpLT)

(SpLT)

(spILT)

(SpL.T)

(spILT)

(SpL.T)

(SpL.T)

(SAT)

(SpL.T)

(SAT)

(sILT)

(scrpLT)

(SAT)

(SpLT)

(SAT)

(SILT)

(SAT)

(sILT)

(SAT)

(scrpeL.T)

(SAT)

scrpeL. T
Base (scrp )

(SpLT)

En términos generales, las tobas de lapilli vitreas estratificadas (spLT) son de

composicion riolitica, moderadamente seleccionadas, presentan matriz tamafio ceniza
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blanguecina, con presencia de clastos oligomicticos de andesitas subangulosos a
subredondeados de 20 a 10 mm (8%), fragmentos piroclasticos de pémez de 20 a 10 mm
blanquecinas con algunos cloritizados (12%) y cristales fragmentados de feldespato
potasico, plagioclasas y biotitas anhedrales (2%), con estructura masiva. Se observa

alteracion de clorita leve y a veces, hematita leve diseminada.

Las tobas de ceniza estratificadas (SAT), muchas veces con laminacion paralela,
presentan una potencia 8 cm vy silicificacion masiva con intensidad leve a moderada
(Figura 5.5b).

En el caso de lapillitas eutaxiticas vitreas cristalinas estratificadas (scrpeLT), son de
composicion rioliticas, moderadamente seleccionadas, matriz soportada tamafio ceniza,
color rojizo, fragmentos piroclasticos de pomez y fiammes cloritizados de 1 a 3 mm (8%),
cristales de feldespato potéasico de 1 a 3 mm subhedrales (8%) y fragmentos liticos
redondeados de 1 a 2 mm (5%) donde no es posible observar la composicién, Posee

estructura masiva, alteracion de clorita leve y a veces, hematita leve diseminada.

Las tobas de lapilli liticas estratificadas (SILT), son de composicion riolitica, a veces
con gradacion inversa, moderadamente seleccionados, matriz soportada tamafio ceniza
rojiza, con fragmentos piroclasticos de pomez de 1 a 3 mm (10%), fragmentos liticos
redondeados de 1 a 3 mm de andesitas (12%) y cristales de plagioclasa de 1 mm (3%).
Presenta gradacion inversa hacia el techo donde se concentran fragmentos liticos de
composicion andesiticas, donde aumenta el tamafio de 3 a 5 mm, con alteracion de clorita

leve y a veces, hematita leve diseminada.
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Figura 5.5 a) Alternancias entre tobas de ceniza y lapillitas vitreas cristalinas eutaxiticas. b) Tobas de ceniza
estratificadas.

Asociacion sedimentaria B1.1

Se encuentra en discordancia erosiva sobre la asociacion pirocléstica B1, con una

potencia de 4,5 metros, desde el cual se extrajeron 5 muestras.

En términos generales esta constituido por grauvacas (Sh), brechas, conglomerados

(Gms) y grauvacas (Sh), los que se encuentran en contacto erosivo.

De base a techo se observaron grauvacas feldespaticas rojizas, matriz soportadas con
laminacion paralela. Su matriz esta constituida por arena fina (55%), con granos
redondeados tamafio arena media en rangos de 0,5 a 1 mm de feldespatos redondeados
(25%), fragmentos liticos redondeados de andesitas de 0,3 a 1 mm (20%). Ademas,

presentan estructuras de carga.
Las brechas oligomicticas en contacto erosivo, presentan estratificacion 335/15, mal

seleccionadas, fabrica isétropa, matriz soportadas, con una matriz de arena gruesa

cloritizada moderadamente (6%), presencia de fragmentos liticos angulosos a
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subangulosos de 2 a 200 mm, de andesitas (25%) y materiales tobaceos de entre 2 y 50
mm (15%).

En contacto erosivo, se observan conglomerados de grano fino oligomicticos, con
estratificacion 335/20, mal seleccionados, fabrica isétropa, matriz soportados, con una
matriz de arena media (55%) cloritizada moderadamente, presencia de clastos
redondeados a subredondeados de 3 a 10 mm con fragmentos liticos de andesitas (20%) y

materiales tobaceos de entre 2 y 70 mm (25%).

Asociacion piroclastica B2

Se encuentra en contacto por falla sobre la asociacion piroclastica B1.1, con una
potencia de 4,5 metros, desde el cual se extrajeron 5 muestras. De base a techo se observa
una sucesion piroclastica de tobas de lapilli liticas (SILT), tobas de lapilli vitreas
eutaxiticas (speLT), tobas de lapilli liticas (SILT), tobas de lapilli liticas (SILT), tobas de
lapilli vitreas eutaxiticas (speL.T) y tobas de lapilli liticas (SILT).

En términos generales, las tobas de lapilli liticas estratificadas (SILT) de composicion
riolitica con actitud de 350/45, presentan matriz soportada tamafio ceniza rosacea (Figura
5.6a y b), textura eutaxitica y masiva con fragmentos liticos de composicion andesitica,
subredondeados a subangulosos con tamafios desde 1 a 10 mm (15%), fragmentos de
pomez y fiammes cloritizados de 0,5 a 25 mm (10%) y cristales de plagioclasa y feldespato
potésico de 1 a4 mm (5%).

Las tobas de lapilli vitreas eutaxiticas estratificadas (speL.T), son de composicion
riolitica, matriz soportada rosada tamafio ceniza fragmentos liticos de andesitas
hematitizadas (Figura 5.6¢) y cloritizadas de 2 a 10 mm subangulosos (8%), fragmentos
piroclasticos de pomez argilizadas y fiammes cloritizados de 2 a 10 mm blanquecinos
algunos argilizados (15%), ademas de cristales de plagioclasa y feldespato potasico (5%),

textura eutaxitica y estructura masiva.
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Figura 5.6 a) Contacto neto entre tobas vitreas-liticas de lapilli estratificadas y tobas de lapilli liticas. b) Tobas de

lapilli vitreas-liticas estratificada. c) Tobas de lapilli liticas eutaxiticas estratificadas.

Asociacion sedimentaria B3

Se encuentra en discordancia erosiva sobre la asociacion piroclastica B2 que posee una
potencia de 16,5 metros, desde donde se extrajeron 5 muestras. Se observaron secuencias
sedimentarias (Tabla 5.2) constituidas por conglomerados y brechas sedimentarias (Gms),

con estructura masiva y gradacion normal a inversa.

Tabla 5.2 Litofacies y estratificacion presentes en quebrada Salto de Barraza, perteneciente a la asociacion
sedimentaria B3.

Cadigo litofacie Estratificacion
Techo (Gms) 315/25

(Gms)

(Gms) 315/25
Base (Gms) 325/25

Los conglomerados presentan estructura masiva por lo general, son mal seleccionados,
de composicion oligomictica con fragmentos liticos de andesitas redondeados a
subredondeados (25%), algunos de composiciones tobaceas, igualmente redondeados

(20%), desde 2 a 210 mm en el rango general. En general son matriz soportados, su matriz
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es tamafio arena media a gruesa (55%) cloritizada con ocurrencia masiva e intensidad

moderada.

Las brechas mencionadas anteriormente, poseen caracteristicas similares, sin embargo,
sus clastos son angulosos a subangulosos de 3 a 260 mm, igualmente de composicién
andesitica (25%) y algunas tobaceas (15%), oligomicticos, inmersos en una matriz tamafio
arena media cloritizada (60%) con féabrica iso6tropa, mal seleccionados, matriz soportados

y gradacion normal a inversa.

Asociacion piroclastica B3.1

Sobreyaciendo la asociacidn piroclastica B4, donde el contacto se encontraba cubierto.
Posee una potencia de 1 metro, desde donde se extrajeron 2 muestras. De base a techo, se
observa una sucesion de tobas de lapilli vitreas eutaxiticas estratificadas (speL.T), un nivel
de brechas oligomicticas matriz soportadas (Gms), en contacto erosivo y tobas vitreas de
lapilli estratificadas (spLT), en contacto neto. Donde dichas brechas oligomicticas matriz
soportadas estan en contacto erosivo y poseen caracteristicas similares a lo observado en

el miembro B3.

Las tobas de lapilli vitreas eutaxiticas (speLT) son de composicion riolitica, matriz
soportadas con matriz tamafio ceniza rosacea, con fragmentos piroclasticos de pémez de
2 a4 mm en la base blanquecinos y hacia el techo fiammes cloritizados (15%), fragmentos
liticos subangulosos a subredondeados de 1 a 3 mm (3%), cristales de plagioclasa y
feldespato potasico de 1 a 2 mm (2%), mal seleccionado con estructura masiva y a veces,

laminacion paralela.

Mientras que, las tobas vitreas de lapilli estratificadas (spLT) son de composicion
riolitica, moderadamente seleccionadas, matriz soportado tamafio ceniza, fragmentos
piroclasticos liticos de andesitas subredondeados a subangulosos de 1 a 3 mm (8%),
pomez blanquecinas algunas cloritizadas de 1 a 3 mm (10%) y cristales fragmentados y
subhedrales de biotita, plagioclasa y feldespato potéasico 1 a 3 mm (5%), con estructura

masiva.
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Asociacion sedimentaria B4

Se encuentra en discordancia angular erosiva sobre la asociacion piroclastica B3.1, con
una potencia de 4 metros, desde donde se extrajeron 2 muestras y se observa una secuencia

de brechas oligomicticas matriz soportadas (Gms).

Las brechas oligomicticas matriz soportadas (Gms), posee fragmentos liticos angulosos
a subangulosos de 3 a 250 mm, de composicion andesitica (30%) y algunas tobaceas
(15%), inmersos en una matriz tamafio arena media cloritizada (55%) con fabrica isétropa

y mal seleccionados (Figura 5.7a).

Hacia el techo, se observan megabloques de andesita de hasta 600 mm de tamafio,
asociado a un estrato de crecimiento con manteo hacia el este, en el que se observa un

cambio de espesor de 1,37 m a 2,40 m (Figura 5.7b).

Figura 5.7 a) Brechas oligomicticas matriz a clasto soportados. b) Estrato de crecimiento con megabloques andesiticos
de 600 mm.

Asociacion piroclastica B5

Se encuentra en contacto por falla sobre la asociacién sedimentaria B4, donde se
extrajeron 10 muestras y presenta una potencia de 51 metros. Constituida por tobas de
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lapilli vitreas eutaxiticas masivas (mpeLT), tobas de lapilli vitreas-liticas masivas
(mlIpLT), por brechas piroclasticas vitreas masiva (mBrmeo), tobas de lapilli vitreas
masivas (mpLT) y tobas vitreas-cristalinas de lapilli (mpcrLT), en contactos netos y en

menor medida por falla y graduales (Tabla 5.3).

Tabla 5.3 Litofacies y estratificacion presentes en quebrada Salto de Barraza, perteneciente a la asociacion piroclastica
B5.

Cadigo litofacie Estratificacion
Techo | (mpcrLT)
(mlIpLT) 15/54
(mlpLTn)
(mpLTi)
(mpBr rheo)
(mpBr rheo) 15/50
(mpBr rheo)
(mpeLT)
(mlpLTn)
(mpeLT)
(mlpLTn) 50/5
(SAT)
(mpBr rheo)
(mpeLT,)
(mlpLT,) 198/75
(mlpLT,) 190/5
(mlpLT) 230/20
Base | (mpeLT) 250/5

Las tobas de lapilli vitreas eutaxiticas son matriz soportadas (mpeLT) de composicion
rioliticas, donde la matriz es rosada tamafio ceniza (Figura 5.8a), mal seleccionadas, con
fragmentos piroclasticos de pomez y fiammes de 2 a 10 mm blanquecinos y cloritizados

respectivamente (15%), fragmentos liticos de 3 a 20 mm subangulosos de andesitas (8%)
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y cristales de plagioclasa y biotitas anhedrales y fragmentados de 1 a 2 mm (3%), con

textura eutaxitica, gradacion normal por lo general 0 masivos.

Las tobas de lapilli vitreas-liticas masivas (mlpLT) de composicion rioliticas (Figura
5.8b y ¢). Su matriz es rosada tamafio ceniza, matriz soportada, mal seleccionada con
fragmentos de pémez blanquecinos y cloritizados respectivamente de 3 a 10 mm (12%),
poseen liticos subangulosos a subredondeados de andesitas de 1 a 3 mm (10%) y cristales
de plagioclasa y feldespato potésico de 1 a 3 mm (3%), con gradacion normal por lo

general, a masivas.

Las brechas piroclasticas vitreas masivas (mBrmeo) de composicion rioliticas (Figura
5.8d), si bien presentan 4 variaciones principales, en términos generales estan constituidas
por fragmentos de pdmez blanquecinas (Figura 5.8e) a cloritizadas bandeadas que exhiben
textura reomorfica de 5 a 200 mm (15%), fragmentos liticos de andesitas y de
composiciones tobaceas (Figura 5.8f) subredondeados a subangulosos de 4 a 80 mm (8%)
y cristales de plagioclasa, feldespato potasico y biotitas (3%) de 2 a 4 mm anhedrales, son
matriz soportadas, mal seleccionadas y masivas. Las variaciones se encuentran
principalmente en la alteracion hidrotermal que presentan las pdmez desde caolinita a
clorita en la mayoria, y la matriz con alteracién desde clorita a 6xidos de hierro como

hematita.

En el caso de las tobas vitreas de lapilli estratificadas (mpLT) de composicién rioliticas,
son matriz soportados, mal seleccionados, con fragmentos piroclasticos de pomez y
cloritizados de 3 a 6 mm (13%), liticos subangulosos de andesitas de 1 a 3 mm (4%) y
cristales de plagioclasas y biotitas de 1 a 2 mm anhedrales (3%). Su matriz es blanquecina

tamano ceniza.

Las tobas de lapilli vitreas cristalinas masivas (mpcrLT), son de composicion riolitica,
matriz soportados, donde su matriz es tamafo ceniza, color blanquecina. Mientras que,
los fragmentos piroclasticos de pdmez son cloritizados de 1 a 3 mm (10%), presenta

cristales de feldespato potasico de 1 a 3 mm (10%) y fragmentos liticos redondeados de 1
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a 2 mm (5%) donde no es posible observar la composicién. Ademas, las tobas presentan

alteracion de clorita leve y a veces, hematita leve diseminadas.

Figura 5.8 a) Tobas vitreas de lapilli masivas. b) Fragmentos liticos de tobas vitreas de lapilli masivas. c) Tobas

vitreas-liticas de lapilli masivas. d) Afloramiento de brechas piroclasticas vitreas en quebrada Salto de Barraza. €)
Fragmento piroclastico de p6mez con textura reomorfica. f) Fragmento litico con textura reomorfica de 250 mm.

Asociacion sedimentaria B5.1

Se encuentra en discordancia angular erosiva sobre la asociacidn piroclastica B5 que
posee una potencia de 2 metros y estratificacion de 15/31. Donde se observo de base a
techo conglomerados oligomicticos (Gms), grauvacas feldespéaticas (Sh) y brechas

oligomicticas (Gms).

Los conglomerados (Gms) son oligomicticos, matriz soportados, moderadamente
seleccionados e isétropos. La matriz es tamafio arena fina blanquecina (60%) y granos
tamafio arena medio a grueso de 3 a 100 mm redondeados a subredondeados de pémez
(25%) y andesitas (10%).
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Las grauvacas feldespaticas son pardo rojizas (Sh), anisétropas con laminacién paralela
y estructuras de carga, matriz soportadas, con matriz tamafio arena fina (55%) y de grano
tamafo arena medio de feldespatos redondeados (30%), fragmentos liticos redondeados
de andesitas (15%).

Finalmente, las brechas oligomicticas, son isétropas, matriz soportados, mal
seleccionadas con gradacion inversa. Su matriz es tamafio arena fina igualmente
blanguecina (60%), con fragmentos de pomez (25%) y andesitas (15%) de 2 a 250 mm

angulosos a subangulosos.

Asociacion volcanica C

Se dispone en discordancia angular erosiva sobre la asociacion sedimentaria B5.1 y
posee una potencia de aproximadamente 100 m, donde se extrajeron 4 muestras.

Constituida por andesitas y autobrechas andesiticas.

Las andesitas (Figura 5.9a) poseen una potencia de 80 m aproximadamente, con textura
porfidica, fluidal, amigdaloidal, hipocristalina, hipidiomorfica e inequigranular, con
fenocristales de plagioclasa de 1 a 10 mm euhedrales a subhedrales (12%), hornblenda
euhedrales de 1 a 3 mm (10%) y en menor proporcidn biotitas, de 3 mm aproximadamente
anhedrales a subhedrales (3%). En ocasiones se observan enclaves redondeados de
composicion dioritica (Figura 5.9b). Tal afloramiento presenta una estratificacion de 10/5,
en cuanto a alteraciones hidrotermales, en la zona mas basal del miembro se observa
hematita masiva en la matriz de las andesitas y rellenando amigdalas, con intensidad
moderada, y hacia el techo cercano al contacto con diques porfidodioriticos intensamente
alterados a clorita y epidota, se encuentra de manera masiva afectando a la matriz y, a

algunos fenocristales de hornblenda con intensidad moderada.

Hacia el techo, en contacto neto se disponen autobrechas de composicion andesitica

igualmente, con una potencia de 10 metros aproximadamente, con clastos redondeados de
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andesitas de 20 a 100 mm, fenocristales de plagioclasa subhedrales de 2 a 8 mm (15%),
hornblendas euhedrales de 1 a 4 mm (3%), amigdalas rellenas de hematita con un diametro
aproximado de 5 mm (2%), su matriz se observo epidotizada a hematitizada, ambos con
intensidad moderada. Presentando textura porfidica, amigdaloidal, hipocristalina,

hipidiomorfica e inequigranular.

En contacto neto sobre las autobrechas, con una potencia de 10 metros
aproximadamente, se observan nuevamente andesitas con fenocristales de plagioclasa de
2 a 5 mm euhedrales a subhedrales (10%), hornblenda euhedrales de 1 a 3 mm (5%) y
biotitas subhedrales de 2 mm aproximadamente (3%), con textura porfidica,
hipocristalina, hipidiomérfica e inequigranular. En cuanto a alteraciones hidrotermales, se

observa hematita masiva a diseminada en la matriz de las andesitas.

Figura 5.9 a) Lavas andesiticas con textura fluidal y enclaves microdioriticos redondeados. Acercamiento de

fenocristales de plagioclasa y hornblenda en una matriz afanitica. b) Afloramiento de lavas andesiticas porfidicas.
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5.2 Quebrada El

Sauce

Ubicada al este de quebrada Salto de Barraza, donde se levantaron dos columnas

estratigraficas a partir de la transecta en direccién NO, una a escala 1:2.000 (Figura 5.10)

y otra a escala 1:525 (Figura 5.11), con potencia de 125 metros y 440 metros

respectivamente. En esta seccion se definieron seis unidades informales descritas en

asociaciones de litofacies, las que se dividen en asociacion volcanica D, asociacion

piroclastica y sedimentaria E (E1, E2, E2.1 y E3) y asociacion volcanica F.
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Figura 5.10 Columna estratigrafica completa en quebrada El Sauce. El recuadro rojo detalla la sucesion piroclastica a

detalle (elaboracion propia).
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Figura 5.11 Columna estratigrafica de sucesion piroclastica en quebrada El Sauce (elaboracién propia).

Asociacion volcanica D

En su zona mas basal, donde se extrajeron 5 muestras y esta constituida por 40 metros
aproximadamente de andesitas porfidicas con alteracion intensa de jarosita, goethita y
hematita masivas en la matriz de las andesitas, a veces se observan vetillas de alunita
supérgena con potencias de 20 a 50 mm, similar a lo observado en quebrada Salto de

Barraza.

Hacia el techo se observan 150 metros aproximadamente de andesitas con textura
fluidal (Figura 5.12a y b), amigdaloidal, hipocristalina, hipidiomorfica, porfidica e

inequigranular, con fenocristales de plagioclasa de 1 a 25 mm euhedrales a subhedrales

48



(10%), ocasionalmente presentando textura glomeroporfidica, hornblenda de 1 a 4 mm
euhedrales (8%), algunos cristales se observaron con tamafos de hasta 20 mm con textura
poiquilitica y en menor proporcion biotitas, de 3 mm aproximadamente subhedrales (7%).
Ciertas veces se observan enclaves redondeados de composiciones dioriticas con bordes
irregulares, con fenocristales de plagioclasa euhedrales a subhedrales de 1 a 4 mm (50%),
hornblendas subhedrales de 2 a 4 mm (25%) y biotitas anhedrales de 2 a 3 mm (25%),
texturas faneriticas de grano fino, equigranular, hipidiomoérfica e indice de color
leucocratico. Tal afloramiento presenta una estratificacion de 266/34, 225/38, 266/34 y
270/38. En cuanto a alteraciones hidrotermales, se observa clorita y epidota masiva
afectando a la matriz (Figura 5.12c), algunos fenocristales de hornblenda con intensidad
moderada, y hematita masiva en la matriz de las andesitas rellenando amigdalas,

igualmente con intensidad moderada.

Figura 5.12 a) Andesitas porfidicas con textura fluidal. b) Andesitas porfidicas con matriz hematitizada. c) Andesitas

porfidicas epidotizadas y estratificadas.

Asociacion piroclastica y sedimentaria E

Constituida a su vez por cuatro unidades informales, agrupadas en asociaciones de

litofacies sedimentarias y piroclasticas, las cuales se detallan a continuacién:
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Asociacion piroclastica E1

Sobreyaciendo a la asociacién volcanica D, donde el contacto se observa cubierto. Se

extrajeron 15 muestras representativas en este sector del area de estudio.

Posee una potencia de 48 metros, donde se perciben leves variaciones litolégicas
laterales, cambios en la potencia y actitud de los estratos. De manera general, se describen
tobas de lapilli vitreas eutaxiticas estratificadas (speLT) (Figura 5.13a) a tobas de lapilli
liticas (SILT) (Figura 5.13b y ¢) y en menor medida tobas de ceniza (SAT), con
caracteristicas texturales y composicionales similares a las descritas en quebrada Salto de
Barraza, a veces se observan gradaciones normales, laminaciones paralelas y texturas
eutaxiticas. Se observan estratificaciones de 206/34, 206/50, 200/28, 206/30 y 210/32, lo
cual representa una variacion respecto a la quebrada Salto De Barraza.

Las tobas de ceniza estratificadas (SAT) con laminacion paralela, presentan

silicificacion masiva con intensidad leve a moderada.

Figura 5.13 a) Toba de lapilli vitrea eutaxitica. b) Toba de lapilli litica estratificada, con acercamiento a pdmez

cloritizadas. c) Toba de lapilli litica estratificada.
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Asociacion piroclastica E2

Debido a que hay una zona cubierta de decenas de metros no se definio el contacto
entre la asociacion piroclastica E1y E2. Presenta una potencia de 40 metros en total, donde
se extrajeron 5 muestras. Ademas, al igual que en la asociacion de litofacies anterior,
presenta variaciones litoldgicas laterales, de potencia y actitud dentro de la sucesion

pirocléastica.

En términos generales, se describieron 5 tipos de brechas piroclasticas vitreas (Tabla
5.4) que presentan variaciones principalmente en la tonalidad de su matriz, tipo y tamafio
de los distintos fragmentos piroclasticos (Figura 5.14a, b y c), al igual que en el sector

descrito anteriormente.

Tabla 5.4 Litofacies y estratificacion de la asociacion piroclastica E2.

Cddigo litofacies Estratificacion
Techo (mpBrineo) 158/38
(MpBrine) 180/60
(MmpBriheo) 190/65
(MmpBriheo) 207/48
(Gms) 207/38
Base (MpPBrineo) 215/33
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Figura 5.14 a) Brechas piroclésticas vitreas masivas con matriz hematitizada. b) Fragmento pirocléstico de pémez de

200 mm de ancho por 100 mm de alto. ¢) Brecha piroclastica masiva.

Asociacion piroclastica E2.1

Dispuesta en contacto erosivo sobre brechas oligomicticas matriz soportadas (Gms),

con una potencia de 5 metros y estratificacion de 207/38.

Se describen brechas oligomicticas mal seleccionados, fabrica isétropa con fragmentos
liticos de andesitas (25%), algunos de composiciones tobaceas, con fragmentos de pémez
(15%), desde 2 a 150 mm en el rango general. Ademas, su matriz es tamarfio arena media
cloritizada levemente (60%). Asociadas a una potencia reducida y nula continuidad
lateral, por lo que se determina como una capa correspondiente a esta asociacion de

litofacies.

Asociacion piroclastica E3

No se define el contacto entre la asociacion piroclastica E2 y E3 debido a que estaba
cubierto. Esta constituida por tobas de lapilli vitreas masivas (mpLT) y tobas de lapilli

vitreas eutaxiticas masivas (mpeLT) en contactos netos, donde extrajeron 7 muestras.

Las tobas de lapilli vitreas a vitreas eutaxiticas de composicion riolitica, matriz
soportadas, mal seleccionadas con fragmentos piroclasticos de pémez y fiammes de 2 a
10 mm blanquecinos y cloritizados respectivamente (15%), poseen fragmentos liticos de
3 a 20 mm subangulosos de andesitas (8%) y cristales de plagioclasa y biotitas anhedrales
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y fragmentados de 1 a 2 mm (3%), con textura eutaxitica y gradacion normal, por lo

general, 0 masivos. Se observan estratificaciones de 252/54, 232/60 y 200/45.

Asociacion volcanica F

No se observa el contacto con la asociacion piroclastica E3, posee una potencia de
aproximadamente 100 m y se obtuvieron 2 muestras. Corresponden a andesitas con textura
porfidica, fluidal, amigdaloidal, hipocristalina, hipidiomorfica e inequigranular, con
fenocristales de plagioclasa de 1 a 10 mm euhedrales (10%), hornblenda euhedrales de 1
a 3 mm (8%) y en menor proporcion biotitas, de 3 mm subhedrales (2%). En ocasiones se
observan enclaves redondeados de composiciones dioriticas, con bordes irregulares, con
fenocristales de plagioclasa euhedrales a subhedrales de 1 a 4 mm (55%), hornblendas
subhedrales de 2 a 4 mm (20%) y biotitas anhedrales de 2 a 3 mm (25%), texturas
faneriticas de grano fino, equigranular, hipidiomorfica e indice de color leucocrético. Tal
afloramiento presenta una estratificacion de 330/20. En cuanto a alteraciones
hidrotermales, en la zona més basal del miembro se observa hematita masiva en la matriz
de las andesitas y rellenando amigdalas, con intensidad moderada, y hacia el techo cercano
al contacto, se encuentran afectadas por diques porfido dioriticos intensamente alterados
a clorita y epidota, donde dicha alteracion, se encuentra de manera masiva afectando a la

matriz.

5.3 Quebrada El Indio

Ubicado al oriente del area de estudio, donde se realizaron dos columnas estratigraficas
a partir de la transecta, una a escala 1:2.400 (Figura 5.15) y 1:485 (Figura 5.16). En las
cuales, se identificaron nueve unidades informales agrupadas en asociaciones de
litofacies, que incluyen asociacion volcanica G, asociacion piroclastica y sedimentaria H
(H1, H1.1, H2, H3.1, H4, H5, H6 y H7).
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Figura 5.15 Columna estratigrafica completa en quebrada El Indio. En el recuadro rojo se detalla la sucesion piroclastica
(elaboracién propia).
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Figura 5.16 Columna estratigrafica de sucesion pirocléstica en quebrada El Indio (elaboracién propia).

Asociacion volcanica G

Constituido en su parte mas basal por 240 metros de lavas andesiticas intensamente
alteradas, similares a lo observado en los dos sectores ya descritos, donde se obtuvieron 3
muestras. Hacia el techo se observan 230 metros de andesitas estratificadas con textura
fluidal (Figura 5.17a y b) y porfidica con alteracion moderada de hematita masiva y
epidota, con caracteristicas similares a lo observado en otros sectores. Ademas, de 30
metros de autobrechas andesiticas (Figura 5.17¢) con clastos subredondeados de andesitas
de 20 a 100 mm de tamario, fenocristales de plagioclasa de 2 a 10 mm subhedrales (12%),
hornblendas de 1 a 3 mm euhedrales (8%), amigdalas rellenas de hematita con un didmetro
aproximado de 3 mm (3%), matriz epidotizada a hematitizada en algunos sectores, ambos
con intensidad moderada. Presentando textura porfidica, amigdaloidal, hipocristalina,
hipidiomorfica e inequigranular. Una diferencia respecto a otros sectores radica en los
cambios de actitud de las estratificaciones de las lavas, donde se registran tendencias
320/30, 310/30, 318/30 y 305/30.
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Figura 5.17 a) Andesitas con textura fluidal. b) Andesitas estratificadas con mineralizacion de 6xidos de cobre. c)

Autobrechas andesiticas.

Asociacion piroclastica y sedimentaria H

Constituida a su vez por diez unidades informales, agrupadas en asociaciones de
litofacies sedimentarias y piroclasticas, las cuales se detallan a continuacion:

Asociacion piroclastica H1

Sucesion pirocléstica que al igual que en sectores anteriores, no se observa el contacto
con la asociacién volcanica G. De base a techo, esta constituida por tobas de lapilli vitreas
estratificadas (spLT), tobas de lapilli liticas (SILT), tobas de lapilli vitreas estratificadas
(spLT), tobas de lapilli vitreas cristalinas (spcrLT) (Figura 5.18a), tobas de lapilli vitreas
estratificadas (Figura 5.18b) (spLT), una alternancia de conglomerados oligomicticos y
grauvacas feldespaticas de potencia reducida, tobas de lapilli vitreas estratificadas (spLT),
tobas de lapilli vitreas cristalinas (spcrLT) y tobas de lapilli vitreas estratificadas (speL.T),
de composiciones rioliticas. En términos generales, presenta una potencia de 15 metros,

con estratificaciones de 30/5 y 23/2, donde se extrajeron 10 muestras representativas.

En menor medida se observd una alternancia entre grauvacas feldespaticas y
conglomerados oligomicticos con una potencia de 30 cm (Figura 5.18c), donde los
conglomerados son mal seleccionados, fabrica isétropa, matriz soportados, su matriz es
tamafio arena media a gruesa (65%), con fragmentos liticos angulosos a subangulosos de
3 a 10 mm, oligomicticos, que incluyen fragmentos liticos de andesitas (15%) y materiales
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tobaceos de 2 a 50 mm (20%). Mientras que, las grauvacas son rojizas, matriz soportadas
y su matriz es tamafio arena fina (60%), con granos redondeados tamario arena media de
feldespatos (25%) y fragmentos liticos redondeados de andesitas (15%), con laminacion
paralela. Ademas, se observaron estructuras de carga y grietas de desecacion en dichas

grauvacas, indicando polaridad.

Figura 5.18 a) Tobas vitreas cristalinas de lapilli estratificadas. b) Tobas de lapilli vitreas estratificadas. c) Alternancia

entre conglomerados oligomicticos y grauvacas con laminacion paralela, estructuras de carga y grietas de desecacion.

Asociacion sedimentaria H1.1

Se encuentra en discordancia erosiva sobre la asociacién H1, posee una potencia de tan
solo 1 metro. Corresponde a un nivel de conglomerados oligomicticos mal seleccionados,
fabrica is6tropa, matriz soportados, su matriz es tamafio arena media a gruesa (60%), con
fragmentos liticos angulosos a subangulosos de 3 a 10 mm, oligomicticos, que incluyen
fragmentos liticos de andesitas (20%) y materiales tobaceos de 2 a 50 mm (20%).
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Asociacion piroclastica H2

Sucesion piroclastica que se encuentra en concordancia sobre la asociacion
sedimentaria H1.1. Presenta una potencia de 12 metros con estratificacion de 20/5, donde
se extrajeron 5 muestras representativas. De base a techo, est& constituida por tobas de
lapilli vitreas eutaxiticas estratificadas (speL.T), tobas de lapilli liticas (SILT), tobas de
lapilli vitreas estratificadas (spLT), tobas de lapilli liticas (SILT) y tobas de lapilli vitreas

estratificadas (spLT), de composiciones rioliticas.

Asociacion sedimentaria H3

En discordancia angular erosiva sobre la asociacion de litofacies piroclasticas H2,
donde se recolectaron 15 muestras. Se reconocen secuencias sedimentarias que incluyen
brechas y conglomerados oligomicticos matriz soportados (Gms) donde se reconocen
estructuras de carga y granoclasificacion inversa (Figura 5.19a y b), grauvacas con
laminacion paralela (Sh) (Figura 5.19¢) con intercalaciones menores de tobas de lapilli
vitreas eutaxiticas (speLT) (Tabla 5.5), las cuales se clasificaron como unidades
informales de menor jerarquia. Sin embargo, se observan cambios en la actitud de los

estratos, con una orientacion de 210/8.

Figura 5.19 a) Estructuras de carga de tobas vitreas de lapilli en conglomerados oligomicticos de grano fino. b)

Conglomerados oligomicticos con variaciones de clasto soportado a matriz soportado. c) Alternancia entre grauvacas

con laminacion paralela, areniscas y conglomerados de grano fino.
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Tabla 5.5 Litofacies de asociacion H3, en quebrada El Indio.

Techo | Cddigo litofacie
(Gms)
(Sh)
(Gms)
(Sh)
(Sh)
(Gms)
(Gms)
(Gms)
(spLT)
(speLT)
(Gms)
(Sh)
(SpeLT)
(Gms)

Base

Asociacion piroclastica H3.1

Constituida por tobas de lapilli vitreas a vitreas eutaxiticas estratificadas (SpLT a
speLT), como se menciond en la asociacién sedimentaria H3. Se encuentra en

concordancia sobre dicha asociacion.
Asociacion sedimentaria H4
Constituida por conglomerados matriz soportados (Gms) y grauvacas feldespaticas
(Sh), en discordancia erosiva sobre la asociacion sedimentaria H3 y se observan

estructuras como granoclasificacion normal, a inversa, y en el caso de las grauvacas,

estructuras de carga y granoclasificacion paralela.
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Asociacion piroclastica H5

En discordancia erosiva sobre la asociacion sedimentaria H4, donde se extrajeron 6
muestras, se observan sucesiones piroclasticas que incluyen brechas piroclasticas vitreas
(mpBreo), que contienen pémez con textura reomorfica y matriz hematitizadas similares
a lo que se observa en quebrada El Sauce. Ademas, se describen tobas de lapilli vitreas
(spLT) a vitreas-liticas estratificadas (spILT), algunas igualmente con textura reomorfica
y gradaciones inversas. Se midieron algunas estratificaciones donde igualmente se

observan variaciones, con orientaciones de 210/7, 250/7 y 215/8.

Asociacion piroclastica H6

En contacto por falla sobre la asociacion piroclastica H5, en la que se describe una
sucesion piroclastica masiva que incluye de base a techo tobas vitreas masivas (mpLT),
tobas vitreas-liticas eutaxiticas masivas (mlpeLT) y tobas vitreas eutaxiticas masivas

(mpeLT), donde se extrajeron 10 muestras.

Asociacion piroclastica H7

En discordancia erosiva sobre la asociacion piroclastica H6, donde se describe de base
a techo brechas piroclasticas liticas masivas (mIBr rheo), tobas vitreas eutaxiticas masivas
(mpLT), tobas vitreas masivas (mpLT), tobas vitreas eutaxiticas masivas (mpeLT), tobas
vitreas eutaxiticas masivas (mpeLT), tobas vitreas-liticas masivas (mIpLT), tobas vitreas-
liticas masivas (mIpLT) y tobas vitreas masivas (mpLT), de composicion riolitica con
actitud de 210/5.

Las brechas piroclasticas liticas masivas de composicion rioliticas, isétropas, matriz
soportadas, tamarfio ceniza rosadas con fragmentos piroclasticos de pémez de 1 a 5 mm
blanguecinos con textura reomarfica (10%), poseen bombas piroclasticas con un halo de

alteracion de hematita y clorita en algunos casos, fragmentos liticos de andesitas (15%), y
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composiciones tobaceas de 1 a 70 mm, cristales de plagioclasa, feldespato potasico y
biotitas de 1 a 2 mm (3%).

Intrusivos

Se encuentran intruyendo a todas las asociaciones mencionadas anteriormente. De
estos intrusivos se extrajeron 3 muestras. Corresponden a cuerpos tabulares con tendencias
N-S/78 y 350/75 (Figura 5.20a). Se emplazan como diques de composicion dioritica, con
textura porfidica a faneritica de grano fino, holocristalina, inequigranular, hipidiomorfica
y con indice de color mesocratico. Posee fenocristales de plagioclasa subhedrales a
euhedrales de 1 a4 mm (45%), hornblendas subhedrales a euhedrales de 2 a 4 mm (40%),
cuarzos anhedrales de 2 a 3 mm (5%) y piroxenos subhedrales de 2 a 3 mm (10%)
inmersos en una matriz crecida. En términos de alteracion, se observa clorita, epidota y
calcita, con ocurrencia masiva a diseminada y en los bordes hay evidencias de exsolucién
hacia la roca de caja, que en este caso es mas permeable y son intruidas por estos cuerpos
hipabisales (Figura 5.20b).

Ademas, se observaron cuerpos intrusivos irregulares como apofisis de composicion
dioritica, con textura porfidica a faneritica de grano fino, holocristalina, inequigranular,
hipidiomorfico y con indice de color mesocraticos. Posee fenocristales de plagioclasa
subhedrales a euhedrales de 1 a 3 mm (45%), hornblendas subhedrales a euhedrales de 2
a3 mm (40%), cuarzos anhedrales de 2 a5 mm (3%) y piroxenos anhedrales a subhedrales

de 1a2 mm (12%) inmersos en una matriz crecida, con alteraciones similares a los diques.
Se observo un branch en un dique principal, donde la intrusion se bifurcd en dos

ramificaciones claramente definidas (Figura 5.20c). En otro sector, se identifico un dique
intruido dentro de otro dique (Figura 5.20d), donde se observan diferencias texturales.
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Figura 5.20 a) Dique microdioritico con tendencia 350/75 intruyendo andesitas. b) Dique pdrfidodioritico con textura
de exsolucion hacia la roca de caja. ¢) Branch entre dos diques de composicion pérfidodioritica. d) Acercamiento del
contacto N-S entre dos diques con diferentes texturas.
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CAPITULO 6: DISCUSIONES

6.1 Estratigrafia

La determinacion de la disposicidn estratigrafica y distribucion espacial de la sucesion
pirocléstica, en funcion de sus relaciones internas permitio levantar columnas
estratigraficas, que presentaron variaciones tanto laterales como verticales. Donde se
aprecia cierta continuidad en las unidades informales definidas, lo que permitio hacer una
correlacion estratigrafica (Figura 6.1 y anexo 9.2), y distinguir dichas asociaciones de
litofacies en miembros y capas, donde estas Ultimas corresponden a una unidad jerarquica

menor.

Miembro Lavas Carrizalillo

En la unidad basal con gran extension y continuidad a lo largo de los tres sectores donde
se levantaron las columnas, se correlacionan las unidades informales volcénicas A, Dy G
con el miembro Lavas Carrizalillo descrito por Rodriguez et al. (2025), las cuales
presentan ligeras variaciones en la potencia y actitud de los estratos. Como se menciond
anteriormente, hacia el techo del miembro Lavas Carrizalillo no fue posible observar el
contacto con la sucesion piroclastica suprayacente debido a su cobertura superficial, lo
cual corresponde a una de las principales problematicas durante el levantamiento de
informacidn. Sin embargo, en base a la coherencia litologica lateral se interpreté como un
contacto inferido y concordante, lo que refleja una continuidad estratigrafica. En cuanto a
las variaciones de potencia y actitud del miembro Lavas Carrizalillo, se interpretd que
podrian estar ligados a la subsidencia propia de la megacaldera, ya que no afecta a
miembros suprayacentes o a la continuidad regional, lo que coincide con lo planteado en
Lipman (1997), donde menciona que las calderas volcanicas pueden sufrir procesos de
subsidencia transicionales locales. Cole et al. (2005) propone que dichas variaciones en
espesor y actitud de los estratos se vincula a subsidencia de bloques internos de la caldera,

sin afectar la continuidad regional.
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Figura 6.1 Panel de correlacion de columnas estratigraficas de los tres sectores mapeados (elaboracion propia).



Miembro Rocas Blancas

Sobreyace al anteriormente descrito, presenta una extension limitada, restringido
unicamente a la quebrada Salto de Barraza y El Indio, donde se correlacionan las unidades
informales definidas como B1y H1 con el miembro Rocas Blancas descrito por Rodriguez
et al. (2025), con potencias similares de no mas de 15 metros. Sumado a esto, en base a la
litologia observada en la base de este miembro, que corresponde a tobas de ceniza y
lapillitas principalmente, y que hacia techo es posible observar tobas de lapilli de mayor
tamafo de grano y presencia de flammes, se interpreta como un cambio abrupto o de corta
duracién en la dindmica eruptiva, mas que como un factor paleotopogréafico o estructural.
Esta interpretacion se apoya en casos de estudio similares, donde el hecho de existir un
control paleotopogréafico, implicaria que a cotas altas se observarian solo depoésitos de
caiday facies diluidas, ya que los flujos piroclasticos, al ser densos no alcanzan posiciones
topogréficas elevadas, como es el caso del Complejo Volcanico Cerro Blanco (Béez et al.,
2015).

Capa Colorado

La capa Colorado, se encuentra en discordancia erosiva sobre el miembro Rocas
Blancas lo que refleja una discontinuidad estratigrafica. Esta, se identificé en la quebrada
Salto de Barraza y El Indio, donde se correlacionan las unidades informales definidas
como B1.1y H1.1, con potencias de 4 metros y 1 metro respectivamente, por lo que se
interpreta como una unidad jerarquica menor. Se interpreta que puede estar asociado a
procesos de erosion relacionados con la dinamica eruptiva de la caldera y reorganizacién
deposicional, de acuerdo a lo propuesto por Brown et al. (2009), donde indican que existe

constante interaccion entre colapsos de calderas y procesos sedimentarios.
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Miembro Vinchucas

Posee amplia distribucién a lo largo de los tres sectores mapeados, en contacto por falla
sobre el miembro Rocas Blancas en quebrada Salto de Barraza y EIl Indio, mientras que
en quebrada el Sauce no se observa el contacto con el miembro inferior, que en este caso
corresponde a Lavas Carrizalillo. Por tanto, se correlacionan las unidades informales B2,
E1 y H2, con el miembro Vinchucas definido por Rodriguez et al. (2025), exhibiendo
variaciones litologicas laterales y un aumento variable en su potencia, lo que se interpreta

como subsidencia producto de la reorganizacion local de la caldera (Cole et al., 2005).

Miembro Perlitas del Desierto

Se observo en quebrada Salto de Barraza y El indio, en discordancia angular erosiva
sobre el miembro Vinchucas, lo que refleja una discontinuidad estratigrafica. En este
sentido, se correlacionan las unidades informales B3 y H3, con el miembro Perlitas del
Desierto definido por Rodriguez et al. (2025). Al igual que la capa Colorado, se sugiere
que se asocia a procesos de deformacion y erosion relacionados con la dindmica eruptiva

de la caldera, de acuerdo a lo propuesto por Brown et al. (2009).

Capa Castarfio

La capa Castafio, aflora en quebrada Salto de Barraza y El Indio, donde se observa
interdigitada con las litofacies sedimentarias del miembro Perlitas del Desierto, lo que
permite correlacionar las unidades informales B3.1 y H3.1. Esto es relevante, ya que
refuerza la idea de la interaccion constante entre procesos sedimentarios y volcanicos

dentro de un mismo sistema (Brown et al., 2009).
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Miembro EI Espino

El miembro El Espino, fue observado en la quebrada Salto de Barraza y El indio, en
discordancia erosiva la capa Castafio y miembro Perlitas del Desierto respectivamente, lo
que refleja una discontinuidad estratigrafica. En este sentido, se correlacionan las unidades
informales B4 y H4. Al igual que en capas y miembros anteriores, los cambios litologicos
y en la actitud de los estratos, sugiere que se asocia a procesos de deformacion y erosion

relacionados con la dinamica eruptiva de la caldera (Brown et al., 2009).

Miembro El Sauce

El miembro el Sauce se encuentra en los tres sectores mapeados, se reconoce en
discordancia erosiva en dos de las quebradas, lo que sugiere una discontinuidad
estratigrafica posiblemente asociada a cambios en la dindmica eruptiva y a eventos de
erosion (Branney y Kokelaar, 2002). Se correlacionan las unidades informales B5, E2 y
H5, donde se observaron variaciones litoldgicas laterales, que incluyen brechas
piroclasticas vitreas y tobas de lapilli vitreas a vitreas-liticas, por lo que estas
caracteristicas, junto a las transiciones graduales y contactos erosivos entre las diferentes
litologias que componen al miembro, permitid interpretar que este miembro se deposita
en un contexto de subsidencia progresiva, sugiriendo una evolucion eruptiva bajo
condiciones de reacomodacion estructural (cf. Lipman, 1997), lo que podria estar asociado
a los cambios de actitud del miembro en los diferentes sectores.

Capa Romeral
Ubicado solo en quebrada El Sauce, donde se correlaciona con la unidad informal E2.1.
Al tener una potencia reducida y al estar localizada a una zona acotada de la caldera,

sugiere una constante interaccion entre el volcanismo y procesos sedimentarios durante el

colapso de la megacaldera (Brown et al., 2009).
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Miembro Salto de Barraza

El miembro Salto de Barraza, distribuido en quebrada El Sauce y El Indio, donde no
fue posible observar el contacto con el miembro El Sauce, debido a que se encontraba
cubierto. Sin embargo, se sugiere cierta continuidad estratigrafica debido a su continuidad
lateral y potencia. Se correlacionan las unidades informales E3 y H6, con aumento en su
potencia de hacia el oeste, acompafiado de variaciones litologicas laterales y estructura
masiva. Estas caracteristicas, se interpretaron como subsidencia progresiva durante la

depositacion del miembro (Lipman, 1997; Cole et al., 2005).

Miembro El Indio

El miembro El Indio, solo se ubica en el sector este en discordancia erosiva sobre el
miembro Salto de Barraza, lo que refleja una discontinuidad estratigréfica. Se correlaciona
con la unidad informal H7 y se distingue de miembros anteriores debido a las diferencias
en la matriz y tipo de fragmentos piroclasticos observados, ya que contiene bombas y
fragmentos liticos redondeados. Esto refuerza la idea de una constante evolucion eruptiva

acompafiada de condiciones de reacomodacion estructural (Lipman, 1997).

Capa Copao

Se restringe solamente al oeste de la megacaldera, en discordancia angular erosiva
sobre el miembro El Sauce, lo que refleja una discontinuidad estratigrafica. Se
correlaciona con la unidad informal definida como B5.5, al igual que en capas anteriores,
en base a su potencia reducida y litologia primordialmente sedimentaria, se interpreta que
ocurre producto de reorganizacion estructural local de la megacaldera (Brown et al.,
2009).
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Miembro Cometocino

Distribuido a lo largo de dos de los sectores, en discordancia angular erosiva sobre
miembro Copao, lo que refleja una discontinuidad estratigrafica. Se correlacionan las
unidades informales C y F con el miembro Cometocino definido por Rodriguez et al.
(2025), donde dicha relacion estratigrafica sugiere la existencia de un hiato asociado a
eventos de deformacion y erosion previo al emplazamiento de las lavas andesiticas. Una
de las principales limitantes en cuanto a la correlacion de este miembro, fue que, si bien a
través de imagenes satelitales se observé que estaba presente a lo largo de toda la sucesion,
en la mayoria de los sectores se encontraba con dificultades de acceso, por tanto, en la

quebrada El Indio no fue posible mapear.

En base a las descripciones litologicas, geométricas y texturales descritas
anteriormente, es posible correlacionar con Formacion Estratos de Quebrada EI Romero,
del Paleoceno inferior (Iriarte et al., 1999). Los cuales, en este trabajo fueron diferenciados
a su vez en nueve miembros y cuatro capas, con sutiles diferencias respecto a lo que se
detalla en la estratigrafia realizada por Rodriguez et al., (2025). En el que el miembro
Lavas Carrizalillo, Rocas Blancas, Vinchucas, Cometocino y en cierta medida, el
miembro Perlita del Desierto se correlacionan con los miembros descritos en tal articulo.
Se destacaron ciertas diferencias en las descripciones realizadas en este altimo miembro,
ya que, ademas, en este trabajo se describen alternancias entre conglomerados

oligomicticos, areniscas y grauvacas en mayor proporcion.

Por otro lado, los miembros Salto de Barraza, EI Espino, El Indio y las capas Castafio,
Colorado, Romeral y Copao, no se correlacionan con ninguno de los miembros descritos
en la estratigrafia realizada por Rodriguez et al., (2025). Se destaca, que en este trabajo se
definen como miembros y capas distintos debido a las caracteristicas petrograficas y
estratigraficas que exhiben dichos depdsitos, ya que se observan contactos erosivos y
estructuras masivas, a diferencia de otros miembros que se encuentran principalmente

estratificados. Ademas, la matriz de las tobas vitreas a vitreas-liticas observadas en dicho
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depdsito exhibieron tonalidades distintas a las observadas en los otros miembros, el tipo
de fragmentos liticos y vitreos igualmente presentaron diferencias en relacion a otros
depdsitos, por lo que se interpretd que corresponden a otros eventos eruptivos y de

retrabajo segun sea el caso.

Ademaés, el miembro El Sauce se correlaciona con el miembro Barba Blanca descrito
por Rodriguez et al. (2025), solo que, al realizarse un mapeo a mayor detalle, fue posible
correlacionar tal miembro y los otros mencionados a las diferentes areas de estudio y se
indica que, si bien existen variaciones laterales dentro de los mismos miembros, éstas

poseen continuidad lateral.

Finalmente, los cuerpos intrusivos tabulares e irregulares tipo diques y apofisis
respectivamente, se correlacionaron con los Pdérfidos monzoniticos y dioriticos con
dataciones de 47,3+2,7 Ma K-Aur, en roca total (Iriarte et al., 1999).

6.2 Mecanismos eruptivos

El analisis de facies realizado durante este estudio en la sucesion estratigrafica del area
de investigacion, permitio interpretar los distintos mecanismos y fases eruptivas asociadas

al inicio del colapso de la megacaldera.

En base a esto, el miembro Lavas Carrizalillo y Cometocino, poseen caracteristicas
litolégicas muy similares, se interpreta que poseen un estilo eruptivo semejante, esto
sugiere una erupcion de tipo efusiva, con dos tasas de crecimiento cristalino, una alta, que
se relaciona con los fenocristales de plagioclasa, hornblenda y biotita, asociada a tasas de
enfriamiento y cristalizacion lenta en la cdmara magmatica, mientras que, asociada a la
masa fundamental, se interpreta una tasa de crecimiento baja, ademés de tasas de

enfriamiento y cristalizacion rapidas durante la extrusion del magma (Marsh, 1998).

En cuanto a las autobrechas observadas para ambos miembros, presentaron

caracteristicas similares a los flujos de lavas andesiticos, por tanto, se interpreta que se
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produce una fragmentacion mecanica de zonas marginales del flujo, lo que es evidencia
del transporte por flujo de lava de una viscosidad intermedia a relativamente baja, en base
a su mineralogia. Considerando los enclaves de composicion dioritica observados en
Lavas Carrizalillo y Cometocino, se sugiere interaccion con niveles subvolcanicos,

posiblemente asociados a zonas de mush cristalino (Cas y Wright, 1987).

Respecto al contacto erosivo observado en miembro Lavas Carrizalillo, debido a que
su potencia es de 30 cm aproximadamente, dicha alternancia entre conglomerados y
grauvacas se interpreta como una interrupcion en la actividad efusiva breve, debido a la
extension y potencias acotadas, seguida de periodos de erosion de deposicién epiclastica
(McPhie et al., 1993).

Luego del volcanismo efusivo, las condiciones de la cAmara magmatica habrian
cambiado para dar lugar a una fase explosiva y formar una sucesion de rocas piroclasticas.
Intercaladas con periodos de hiatus o cese de la actividad volcanica, formando depdsitos
sedimentarios. EI miembro Rocas Blancas, constituido por tobas de ceniza, lapillitas
vitreas-cristalinas y tobas de lapilli vitreas estratificadas en su base, con buena seleccion,
se interpreta que corresponden a depésitos de caida, generados por columnas eruptivas
sostenidas, de tipo subpliniana (Cas y Wright, 1987). La presencia de tobas de ceniza
estratificadas, refuerza tal interpretacion, ya que son depdsitos de grano fino y bajo
espesor, tipicos de deposicion por decantacion (Fisher y Schmincke, 1984). En base a lo
mencionado anteriormente y su baja potencia, se interpreta que podria corresponder a una
fase eruptiva temprana y explosiva, que posteriormente generaria una columna eruptiva
inestable que prontamente colapsaria y generaria flujos piroclasticos densos (Sparks et al.,

1978) dando formacion a los siguientes depdsitos piroclasticos.

Los miembros Vinchucas, El Indio, El Sauce, Salto de Barraza y la capa Castafio, al
poseer facies y estructuras similares, se prevé que se depositan a través de mecanismos
similares, donde al estar constituidos por tobas vitreas, vitreas-liticas a liticas
estratificadas, con textura eutaxitica, y estructuras como gradaciones ya sean normales o

inversas, permite interpretar que se relaciona con depdsitos formados por flujos
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piroclasticos, en este caso correspondientes a depoésitos de ignimbritas. Estas
caracteristicas descritas, se correlacionan por el modelo propuesto por Branney y Kokelaar
(2002), donde los depositos de ignimbritas se generan por agradacién vertical en un flujo
denso cargado de particulas calientes, que decantan a partir de la base movil del flujo.
Donde las estructuras de gradacion observadas y la estratificacion, sugieren procesos de
reorganizacion interna durante la deposicion, en un régimen dominado por escape de
gases, donde el gas intersticial asciende a través del material, reorganizando asi, las

particulas en funcion de su tamafio, densidad y forma (Branney y Kokelaar, 2002).

De manera general, y aplicable a los diferentes miembros asociado a la sucesion
piroclastica, se interpreta que la variacion lateral en las facies, genera una deposicion
secuencial de pulsos eruptivos, donde los niveles sedimentarios gque se encuentran
intercalados sugieren interrupciones de corta duracion en la fase eruptiva. Esto se respalda
en Branney y Kokelaar (2002), quienes argumentan que los depoésitos de ignimbritas
evidencian multiples fases de deposicion dentro de un Unico flujo piroclastico, el cual
puede presentar pulsos internos o cambios de condiciones durante el transporte y

deposicion.

El miembro Perlita del Desierto, EI Espino y las capas Romeral, Copao y Colorado,
constituido por conglomerados y brechas sedimentarias con mala seleccion, clastos
andesiticos y tobaceos, ademas de niveles de grauvacas y areniscas con laminacién
paralela, refleja una depositacion de alta energia, controlado por procesos de remocion en
masa y eventos fluviales episodicos (Miura y Tamai, 1998). Esto, es coherente con una
etapa sineruptiva dominada por la reorganizacién topografica interna del sistema
volcanico, en respuesta al colapso de la caldera, lo cual es coherente con el modelo
propuesto por Brown et al. (2009), quienes interpretan que, durante el colapso de calderas,
los depdsitos clésticos retrabajados y tobas intercaladas representan pulsos episodicos de
deposicion ligados a la inestabilidad gravitacional de la megacaldera. Ademas, la
evidencia de estratos de crecimiento en quebrada Salto de Barraza, donde se observa un
aumento de espesor y la presencia de una falla normal permitié interpretar una deposicion

sintectonica local asociada a subsidencia y extension. En esta linea, Lipman (1997) asocia
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la formacion de estructuras extensionales acompafiadas del hundimiento progresivo la

caldera en etapas iniciales del colapso.

Respecto a los cuerpos intrusivos, sus composiciones dioriticas y texturas porfidicas a
faneriticas de grano fino, sugieren un emplazamiento hipabisal somero de caracter
subvolcénico, posiblemente vinculado a etapas postcolapso, debido a que estas estructuras
suelen estar intruyendo a todos los miembros (e.g., McPhie et al., 1993). Ademas, la
evidencia de branch y de un dique contenido dentro de otro, constituyen evidencias de
una reinyeccion magmatica a través de estructuras preexistentes, lo que sugiere una

actividad intrusiva a través de multiples pulsos.

En cuanto a las alteraciones hidrotermales observadas, se evidencia una cronologia de
hematita, goethita, jarosita, vuggy silica, alunita, caolinita, epidota, clorita y calcita, lo que
es consistente con modelos de zonacidn vertical propuestos por Sillitoe (2010) y
Hedenquist et al. (2000). Donde en etapas iniciales, la inyeccion de hematita y goethita
indican condiciones oxidantes, seguidas de jarosita y alunita, asociadas a ambientes de pH
acido por condensacion de gases ricos en SO.. La evidencia de vuggy silica sugiere un pH
extremadamente &cido, ligado a una extensa lixiviacion y la ocurrencia de caolinita

refuerza la idea de condiciones de pH similares (Hedenquist et al., 1996).

La presencia de epidota y clorita sugiere condiciones de pH mas neutras y mayor
temperatura. Se desconoce la relacion de corte de epidota-clorita y los 6xidos de cobre,
pero la evidencia de estos refuerza la idea de un pH mas neutro. Seguido a esto, la
ocurrencia de calcita se interpreta como un evento de ingreso de fluidos metedricos y
cierre del sistema (White y Hedenquist, 1995). Donde la evidencia de mdltiples

interacciones de fluidos hidrotermales, refuerza el interés econémico del area.

6.3 Evolucion eruptiva

La estratigrafia levantada en este estudio, permite determinar la secuencia eruptiva y la

evolucion temporal para las etapas iniciales correspondientes al colapso de la Megacaldera
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Carrizalillo (Figura 6.2), donde cada miembro y capa descrito anteriormente representa

distintas fases eruptivas.

La etapa de precolapso (Figura 6.2a), si bien no es el objeto de este estudio, es de gran
relevancia, ya que ha sido interpretada como la etapa donde se desarrollan fallas anulares,
volcanismo efusivo y procesos como inflacion de la camara magmatica (Rodriguez et al.,
2025).

De manera posterior, el colapso comienza con una fase de volcanismo efusivo,
representado por el miembro Lavas Carrizalillo, donde su amplia distribucion y extension
permitio interpretar que dichas lavas marcan el comienzo de la evolucion de la
megacaldera (Figura 6.2b), asociado a una despresurizacion inicial del sistema magmatico
como propone Lipman (2000). Dicha evolucién se correlaciona con estudios realizados
por (Rivera y Mpodozis, 1991) y otros autores que estudian los complejos
volcanopluténicos del Cretécico Superior al Paleoceno. Esto, permite evaluar la hipdtesis
original planteada en esta investigacion, la cual proponia que el volcanismo efusivo basal
correspondia a una etapa precolapso. Sin embargo, el analisis estratigrafico sugiere que
dicho volcanismo representa el inicio del colapso de la caldera. Aportando un ajuste

significativo al modelo evolutivo propuesto.

Seguido a esto, se genera un pulso eruptivo de caracter explosivo de tipo subpliniano,
donde se generan depdsitos de caida (Figura 6.2c), representado por el miembro Rocas
Blancas. Donde este dep0sito, constituido por tobas de ceniza, lapillitas y tobas de lapilli
bien seleccionadas de baja potencia y extension, sugiere una columna eruptiva sostenida
de corta duracién (Cas y Wright, 1987).

La deposicion de la capa Colorado sugiere un cese del volcanismo de corta duracion
durante el colapso de la megacaldera, donde se interpretan procesos de remocion en masa
asociado posiblemente a inestabilidad gravitacional durante dicho colapso, similar a lo

propuesto por Yamamoto (2005).
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Luego, el miembro Vinchucas y su deposicion se realiza a través de flujos piroclasticos
de alta temperatura, con la ocurrencia de tobas vitreas, vitreas eutaxiticas, entre otras.
Donde se interpreta que la variacion litologica lateral se debe a actividad eruptiva a través
de mdltiples pulsos, coherente con lo propuesto por Branney y Kokelaar (2002), quienes

sugieren una deposicion secuencial bajo un régimen de escape de gases.

De manera posterior, se evidencia una fase sineruptiva durante la reorganizacion
topografica interna, evidenciado por la deposicion del miembro Perlitas del Desierto,
donde se intercalan brechas sedimentarias, conglomerados y niveles piroclasticos que en
este caso corresponde a la capa Castafio, seguido de la deposicién del miembro EI Espino
igualmente sedimentarios, acompariados de estratos de crecimiento con evidencia de fallas
normales, sugiriendo deposicidn sintectonica local, vinculado al colapso de la caldera. De
acuerdo con las litofacies presentes se interpreta un ambiente de alta energia, dominado
por remocion en masa, sugiriendo inestabilidad gravitacional durante el colapso lo que es
consistente con lo interpretado por Yamamoto (2005) y Brown et al. (2009). Ademas, en
el miembro El espino, se interpreta que hacia el este de la caldera existe una mayor tasa

de erosion y transporte debido al redondeamiento de los clastos de dichos conglomerados.

Seguidamente, continta la deposicion a través de flujos piroclasticos densos, lo que
estd evidenciado en el miembro El Sauce y Salto de Barraza, constituido por brechas
piroclasticas y tobas vitreas con texturas eutaxiticas y reomdrficas, donde dichas texturas
sugieren tasas de temperatura altas durante la deposicion, por tanto, se interpreta un
depdsito de ignimbritas (Cas y Wright, 1987; Branney y Kokelaar, 2002). Ademas, se
destaca eventos de erosion y transporte de corta duracion ligado a la deposicion de las

capas Romeral y Copao (Brown et al., 2009).

Localmente, hacia el este de la megacaldera ocurre la deposicion de flujos piroclasticos
de alta temperatura, donde se deposita el miembro EI Indio con la ocurrencia de brechas
piroclasticas liticas masivas, tobas vitreas eutaxiticas y liticas-vitreas, coherente con un
régimen de escape de gases, interpretdndose como depdsitos de ignimbritas. Se sugiere

que su extension lateral es limitada, ya sea por un evento eruptivo de corta duracion o
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igualmente debido a la constante reorganizacion topografica interna (Branney y Kokelaar,
2002).

Luego, ocurre un retorno a la actividad efusiva, evidenciado por andesitas que se
depositan en discordancia angular erosiva sobre los depoésitos piroclasticos previos (Figura
6.2d), que en este caso corresponde al miembro Cometocino, lo que se interpreta como un
cese en la actividad explosiva y reactivacion del sistema a través de un cambio en el

sistema magmatico de alimentacion (Rodriguez et al., 2025).

Posteriormente, se interpreta que a través de fallas y fracturas ocurre la inyeccion de
hematita y goethita, lo que sugiere el ingreso al sistema de fluidos hidrotermales oxidantes,
seguidas de jarosita y alunita, asociadas a ambientes de pH acido por condensacion de
gases ricos en SO2. La evidencia de alteracion vuggy silica sugiere un pH extremadamente
acido, ligado a una extensa lixiviacion y la ocurrencia de caolinita refuerza la idea de
condiciones de pH similares (Hedenquist et al., 1996), los cuales se mantienen presentes

a lo largo de toda la secuencia, pero en menor intensidad.

Ademas, se propone un ingreso tardio de alteracion hidrotermal de epidota y clorita, a
través de los distintos cuerpos hipabisales que intruyen a Formacion Estratos de Quebrada
El Romero. La mineralizacion de 6xidos de cobre igualmente se propone de manera tardia,
principalmente a traves de fracturas y alojada en la matriz de algunas lavas andesiticas.
Esto culmina con la interaccion de fluidos meteéricos y la ocurrencia de calcita, que se
interpreta como el cierre del sistema (White y Hedenquist, 1995). Sin embargo, se
requieren estudios que involucren dataciones geocronoldgicas absolutas, por ejemplo, en
alunita con datacion “°Ar/*®Ar, los cuales serian clave a la hora de realizar estudios de

exploraciones mineras a futuro.

Finalmente, se interpreta que el colapso de la megacaldera se desarroll6 bajo un
régimen tectdnico transtensional, donde dicho entorno favorece el desarrollo de zonas de
debilidad cortical y cadmaras magmaticas someras, lo que sumado a procesos de

sobrepresurizacion gatillé el colapso de la megacaldera. Ademas, se sugiere un control
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estructural activo durante el colapso asociado a fallas regionales que son aquellas que

influencian la geometria de la megacaldera (Rivera y Mpodozis, 1994).

I. Etapa precolapso

Volcanismo
efusivo
Falla anular precolapso

Falla anular

Il. Volcanismo efusivo asociada al inicio del colapso

Subsidencia

Columna eruptiva

Basamento
Cuenca Basamento §
Hornitos Cuenca
Hornitos
a) b)
lll. Inicio de volcani losivo iada al col IV. Volcanismo efusivo asociado,

Subsidencia

Caida de cenizas

Basamento [Basamento
Cuenca Cuenca 1
Hornitos Hornitos

c) d)

al colapso

Subsidencia

MIEMBROS
I Lavas Carrizalillo

[ Rocas Blancas

[ Vinchuca

[ Perlitas del Desierto
[ El Espino

[ El Sauce

[ Salto de Barraza
B £ Indio

Il Cometocino

CAPAS
[ Colorado
Il Castafio
[ Romeral
El Copao

SIMBOLOGIA
J(f Falla normal

1/[ Falla inversa

Figura 6.2 Evolucion eruptiva propuesta para el colapso inicial de la Megacaldera Carrizalillo (elaboracién propia).

a) Etapa precolapso donde se desarrollan fallas anulares. b) Volcanismo efusivo marcando el inicio del colapso.

¢) Volcanismo explosivo asociado a la depositacion del miembro Rocas Blancas. d) Cese del volcanismo explosivo y
comienzo del volcanismo efusivo.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

El analisis litoestratigrafico realizado en la sucesion basal de la Megacaldera
Carrizalillo, permitio reconstruir la evolucion eruptiva y dinamica volcanica asociada al
inicio del colapso de esta, mediante la caracterizacion de nueve miembros, que se
corresponden con Lavas Carrizalillo, Rocas Blancas, Vinchucas, Perlitas del Desierto, El
Espino, El Indio, El Sauce, Salto de Barraza y Cometocino y cuatro capas, que incluyen
Colorado, Castafio, Romeral y Copao las cuales se correlacionan con Estratos Quebrada
El Romero. Para mayor detalle de las columnas estratigréficas y panel de correlacion, se

recomienda revisar Anexo 9.2.

La evolucién de la megacaldera esta constituida por una etapa efusiva que marca el
inicio del colapso de la megacaldera (miembro Lavas Carrizalillo), seguida de una
explosiva de tipo pliniana asociada a depdsitos de caida (miembro Rocas Blancas),
seguida de flujos piroclasticos (miembro Vinchucas, El Indio, El Sauce, Salto de Barraza
y capa Castafio), donde se interpretan depositos de ignimbritas generadas bajo un régimen
de escape de gases. Entre estos pulsos, el miembro Perlitas del Desierto, El Espino y capas
Colorado, Romeral y Copao representan una fase sineruptiva, de reorganizacion
topografica con depositos clasticos de alta energia y deposicion sintectonica local. Luego,
el miembro Cometocino evidencia nuevamente actividad efusiva y un cambio en el
sistema de alimentacion. Finalmente, los distintos miembros y capas son intruidos por los

intrusivos hipabisales correlacionados con los Pérfidos monzoniticos y diacriticos.

La arquitectura de la caldera, las evidencias de subsidencia, reorganizacion topogréafica
interna y discordancias angulares erosivas complementan la interpretacion de que dichos

miembros se correlacionan con etapas del colapso de la megacaldera.
Adicionalmente, la secuencia de alteracion hidrotermal observada se relaciona con una

zonacion vertical asociada a depositos epitermales de alta sulfuracion, desde condiciones

de pH basica a acidas, hasta un cierre del sistema relacionado al aporte de fluidos
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metedricos. En base a esta evolucion, se sugieren estudios de exploraciones mineras donde
se realice una datacion de las alteraciones hidrotermales, tales como, en alunita con
datacion “°Ar/*°Ar. Ademas, se sugiere una caracterizacion de alteraciones hidrotermales
detallada mediante espectrometria de rayos X, u otras medidas analiticas, con el fin de

determinar con precision zonas de potencial mineralizacion.

Si bien, en este estudio se propone una evolucion eruptiva coherente del colapso de la
megacaldera, éste se realizd en base netamente a un analisis litoestratigrafico relativo, el
que carece de dataciones geocronoldgicas absolutas, lo cual seria esencial a la hora de
respaldar dichas observaciones y establecer una cronologia absoluta de los eventos
eruptivos y pulsos de alteracion hidrotermal. Por otra parte, existieron limitaciones en
cuanto a los accesos al area, ya que se enfrenta una gran dificultad en cuanto al tiempo y
alcance de dichos afloramientos, lo que restringe el levantamiento de informacion de

algunos sectores.
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CAPITULO 9: ANEXOS

Anexo 9.1 Registro de muestras representativas obtenidas en terreno, con sus respectivos codigos y coordenadas Este

y Norte.
Caodigo Coordenada | Coordenada | Cddigo Coordenada | Coordenada
muestra norte este muestra norte este
ICZ-01 6940903 409791 ICZ-02 6943097 414444
ICZ-03 6943097 414444 ICZ-04 6943097 414444
ICZ-05 6939702 410891 ICZ-06 6939786 410885
ICZ-07 6939874 410888 ICZ-08 6939880 410829
ICZ-09 6939888 410833 ICZ-10 6939896 410833
ICZ-11 6939896 410834 ICZ-12 6939896 410835
ICZ-13 6939898 410838 ICZ-14 6939899 410839
ICZ-15 6939899 410833 ICZ-16 6939891 410796
ICZ-17 6939897 410793 ICZ-18 6939897 410791
ICZ-19 6939925 410785 ICZ-20 6939960 410760
ICZ-21 6940007 410780 ICZ-22 6940017 410796
ICZ-23 6940015 410791 ICZ-24 6940026 410786
ICZ-25 6940021 410806 ICZ-26 6940032 410791
ICZ-27 6940046 410786 ICZ-28 6939853 411077
ICZ-29 6939866 411015 ICZ-30 6939889 411009
ICZ-31 6941369 415490 ICZ-32 6942974 414149
ICZ-33 6942996 414241 ICZ-34 6939134 410005
ICZ-35 6939339 409316 ICZ-36 6939339 409316
ICZ-37 6939508 409405 ICZ-38 6939540 409402
ICZ-39 6939602 409405 ICZ-40 6939710 409494
ICZ-41 6939822 409634 ICZ-42 6939839 409650
ICZ-43 6939859 409664 ICZ-44 6939854 409677
ICZ-45 6939690 409472 ICZ-46 6940825 409641
ICZ-47 6940825 409641 ICZ-48 6940825 409641
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ICZ-49 6940864 409611 ICZ-50 6940853 409678
ICZ-51 6940861 409696 ICZ-52 6940921 409830
ICZ-53 6940931 409835 ICZ-54 6940933 409840
ICZ-55 6940927 409834 ICZ-56 6940920 409832
ICZ-57 6940920 409832 ICZ-58 6940924 409827
ICZ-59 6940932 409846 ICZ-60 6940927 409845
ICZ-61 6940927 409845 ICZ-62 6940930 409841
ICZ-63 6940932 409839 ICZ-64 6940932 409839
ICZ-65 6940932 409839 ICZ-66 6940932 409839
ICZ-74 6940934 409853 ICZ-75 6940935 409855
ICZ-76 6940939 409855 ICZ-77 6940938 409851
ICZ-78 6940938 409851 ICZ-79 6942989 414234
ICZ-80 6942987 414235 ICZ-81 6942997 414235
ICZ-82 6942997 414235 ICZ-83 6942997 414235
ICZ-84 6942999 414225 ICZ-85 6942999 414225
ICZ-86 6940225 410702 ICZ-87 6940226 410697
ICZ-88 6940266 410619 ICZ-89 6940953 409869
ICZ-90 6940948 409871 ICZ-91 6940950 409880
ICZ-92 6940950 409880 ICZ-93 6940948 409871
ICZ-94 6940948 409871 ICZ-95 6940952 409872
ICZ-96 6940952 409872 ICZ-97 6940959 409895
ICZ-98 6940948 409882 ICZ-99 6940948 409882
ICZ-100 6940959 409895 ICZ-101 6940760 409573
ICZ-102 6940950 409894 ICZ-103 6940950 409894
ICZ-104 6940950 409894 ICZ-105 6940962 409902
ICZ-106 6940962 409902 ICZ-107 6940962 409902
ICZ-108 6940962 409902 ICZ-109 6940970 409930
ICZ-110 6940970 409930 ICZ-111 6940970 409930
ICZ-112 6940973 409933 ICZ-113 6940973 409933
ICZ-114 6942992 414219 ICZ-115 6942992 414219
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ICZ-116 6942992 414219 ICZ-117 6942992 414215
ICZ-118 6942998 414211 ICZ-119 6942998 414211
ICZ-120 6942979 414205 ICZ-121 6942979 414205
ICZ-122 6942979 414205 ICZ-123 6940979 409956
ICZ-124 6940985 409952 ICZ-125 6941000 409956
ICZ-126 6940990 409972 ICZ-127 6940988 409974
ICZ-128 6940989 409979 ICZ-129 6940991 409993
ICZ-130 6940991 409993 ICZ-131 6940988 409992
ICZ-132 6940988 409992 ICZ-133 6940985 410008
ICZ-134 6940987 410027 ICZ-135 6940990 410066
ICZ-136 6940987 410073 ICZ-137 6940960 410210
ICZ-138 6940953 410203 ICZ-139 6940953 410203
ICZ-140 6942983 414200 ICZ-141 6942978 414192
ICZ-142 6942978 414192 ICZ-143 6942978 414189
ICZ-144 6942973 414173 ICZ-145 6942973 414173
ICZ-146 6942972 414176 ICZ-147 6942972 414176
ICZ-148 6942971 414137 ICZ-149 6942969 414124
ICZ-150 6942987 414105 ICZ-151 6943080 414041
ICZ-152 6943089 414028 ICZ-153 6943089 414028
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