
P R I M E R  C O N G R E S O  G E O L O C I C O  C H I L E N O  ( 2 - 7 A e o s t o  1976. Santiago j .  

LAS RELACIONES DE LOS SISTEMAS JURASICO Y C 3 ú  - 
TACICO E N  LA ZONA P R E A N D I N A  DEL NORTE DE CHILE 

Gu i l l e rmo  Chong Dfaz 

Departamento d e  Geologfa ,  Un ive r s idad  d e l  Nor te  

Cas i l l a  1280,  A n t o f a g a s t a ,  Chi le .  

R E S U W E N  

En S i e r r a  d e  Cande le ros  (25Q 231 s u r  - 699 22' o e s  
td, r e g i 6 n  p reand ina  d e l  Norte  d e  C h i l e ,  se e s t u d i a n  l a s  re - 
l a c i o n e s  e n t r e  l o s  S i s t e m a s  J u r á s i c o  y  ~ r e t 6 c i c o .  Los p r i -  
meros e s t u d i o s  se t r a d u c e n  en  una serie d e  nuevos anteceden-  
t e s  p a r a  el  conoc imien to  d e  l a  Cuenca Andina. Algunos de  
l o s  m6s i n t e r e s a n t e s  son:  

- E l  paso  g r a d u a l ,  e n t r e  f a c i e s  mar inas ,  d e l  ~ u r á -  
s i c o  S u p e r i o r  a l  C r e t S c i c o  I n f e r i o r ;  

- P r e s e n c i a  de  l a  cuenca  mar ina  neocomiana e n  l a  
zona p reand ina  d e  A n t o f a g a s t a ;  

- E l  e n g r a n a j e  e n t r e  l a s  f a c i c s  marinas  y  c o n t i n e n  - 
t a l e s  d e l  C r e t S c i c o  I n f e r i o r ;  

- E l  c o n t a c t o ,  aparen temente  normal,  e n t r e  l a s  se -  
c u e n c i a s  mar inas  d e l  Neocomiano y l a s  v o l c á n i c a s  d e l  C r e t 6 c i  
c o  S u p e r i o r ;  

- E l  h a l l a z g o  d c  novcdosa f a u n a  y f l o r a  e n  l a s  d i -  
f e r e n t e s  s e c u e n c i a s  m a r i n o - c o n t i n e n t a l e s  e s t u d i a d a s .  Lo más 
i n t e r e s a n t e  es l a  a r e s e n c i a  d e  r e s t o s  de  un r e o t i l  v o l a d o r  
( ~ t e r o d a c t ~ l o i d e a ) '  a s i g n a d o  a  E t e r o d a u s t r o  quiiia?.ui BONAPAR- 
TE d e l  ~ e o j u r d s i c o  d e l  Norte d e  Argent ina .  



INTRODUCCION 

En la regibn preandina de la parte sur de la pro- 

vincia de Antofagasta, en Sierra de Candeleros de la Cordi- 

llera de Domeyko (25Q 231 sur - 69Q 22' oeste) se ha re- 

conocido una potente secuencia marino-continental, en par- 

tes lagunar, con abundantes intercalaciones volcánicas. 

Sus características litológicas, estratigraficas y paleon- 

tolbgicas, permiten asignarle una edad juracica superior a 

cretacica inferior. 

Esta unidad litoestratigráfica, además de su in- 

ter¿s geolbgico, incluye variadas posibilidades potenciales 

en recursos econ6micos de cobre, menas de polimetalicos y 

no-metalicos. 

Los afloramientos mejor expuestos se ubican en 

las quebradas La Carreta y El Chaco (fig. 11, especialmente 

' e n  la confluencia de ambas. El conocimiento de esta serie, 

descrita preliminarmente como formacibn La Carreta (Chong, 

19741, permite obtener importante informacibn estratigráfi- 

ca, paleontolbgica y paleogeografica. Estos antecedentes 

completan un esquema histbrico-estratigrafico de la Cuenca 

Andina, es una regibn de la cual no se conocían rocas mari- 

nas del Neocomiano, Este intergs se complementa, desde el 

punto de vista paleontológico, debido a novedosos hallazgos 

de vegetales fósiles que corresponden a troncos, hojas, "es, 

tructuras fértilesm o flores y una apreciable cantidad de 

peces semionbtidos. Sin embargo, lo mas interesante, es la 

recolecci6n de restos de un reptil volador (Pterodactiloidea), 

uno de los escasos hallazgos de este tipo en Sudam¿rica. 

El estudio de detalle de esta unidad se ha inicia- 

do en él curs8 de 1976. 
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ANTECEDENTES GEOLOGICOS REGIONALES 

En el sector de la Cordillera de Domeyko, entre 24Q 

009 - 27Q 00' sur, que incluye la Sierra de Candeleros, las 

rocas volcdnicas cenozoicas y sedimentarias marinas, contin- 

tales y volcdnicas mesozoicas tienen una amplia distribuci6n 

areal y vertical. Considerando un esquema muy simplificado 

puede definirse un basamento paleozoico-triasico, principal- 

mente intrusivo volcdnico, sobre el cual se disponen, en dis- 

cordancia angular, las rocas jurasicas marinas. El Jurasico 

marino incluye capítulos volcdnicos en el Lias basal, Bajociz 

no, Ca1oviano.y Kimmeridgiano-Titoniano (?l. En el Oxfordia- 
no superior-Kimmeridgiano se intercalan secuencias evaporíti- 

cas y continentales del tipo sedimentos rojos. En localida- 

des como la que se describe en este trabajo se puede tener un 

paso gradual de las series marino-continentales del Jurasico 

a otras facies similares del Cretácico Inferior. Sin embargo, 

por lo general, las rocas marinas jurasicas se disponen, en 

discordancia angular, debajo de las series clasto-volcánicas 

del Cretácico Inferior y Terciario. El Jurasico marino inclu- 

ye los afloramientos mejor documentados paleontológicamente en 

Chile. En su fauna existe gran cantidad de amonites que permi - 
ten establecer una completa columna biostratigrafica que va 

desde el Hettangiano inferior al Oxfordiano superior (Hille- 

brandt, 1972, 1973; Chong,1973). Para la parte mas alta del 

Oxfordiano y parte del Kimmeridgiano se reconoce una secuencia 

de evaporitas (anhidrita y yeso), que localmente pueden superar 

los 200 m. Siguen series marinas con intercalaciones de aren- 

cas rojas que gradan a facics netamente continentales. Las ma- 

nifestaciones volcánicas se hacen m6s frecuentes en la parte 

alta del Jurásico y tienen amplia distribuci6n en el Cretácico 

Inferior. 



El CretácicoSuperior está representado por rocas 

cidsticas y volcSnicas, posiblemente calco-alcalinas, con 

un amplio dominio de las facies volcánicas' litoestratigrd- 

f icas. (~ormacibn Augusta Victoria, sensu Garcla, 1967). 

Al Terciario corresponden rocas voicdnicas dcidas y, en 

forma muy subordinada, cl6sticas continentales. Sedimentos 

continentales de ambientes des&rticos y dep6sitos salinos 
corresponden 'al Cuaternario. 

Se reconocen fases diastróficas compresivas en el 

~recdmbrico (Frutos, com. personal), SilGrico, Devbnico, 

carbonlfero, tias, Jurásico superior, Cretácico superior, 

Terciario Inferior y Medio. Asociadas a estas fases tect6- 

nicas se producen diferentes ciclos intrusivos piutbnicos. 

La secuencia de Sierra de Candeleros corresponde 

a los niveles mds altos del ~urásico y a la parte basa1 del 

Cretdcico. La componen rocas sedimentarias marinas, de am- 

bientes mixtos tipo lagunar, sedimentarias continentales e 

intercalaciones voicdnicas andeslticas. La litologla corres- 

ponde a areniscas, brechas, conglomerados y, en menor propor- 

ción, limolitas y otras rocas de grano fino, Incluyen nume- 

rosas estructuras sedimentarias, entre las cuales "ripple 

marks", estratificación cruzada, agrietamientos poligonales 

en partes del tipo grietas de barro, gotas de lluvia y estruc 

turas biogenáticas. 

LAS ROCAS DEL JURACICO Y CI(ETACICO EN SIERRA DE CANDET,EROS 

Chong (1974) habla propuesto al nuevo nombre de fot - 
maci6n La Carreta para una secuencia cl6stico-volcánico cons- 



t i t u i d a  principalmente por aren i scas  r o j a s  cuyos mejores a- 

f loramien tos  . s q  encuentran en  l a  quebrada homónima. En e l  

c i t a d o  t r a b a j o  s e  admite que l o s  antecedentes  deben comple- 

t a r s e ,  yque:... nePosteriormente,  cuando e l  eaquema c s t r a -  
t i g r á f i c o  reg iona l  sea mejor conocido y ampliado, e s t e  nom- 

b r e  e s t a r á  s u j e t o  a  l o s  cambios que sean n e c e s a r i o s ,  i n c l u -  

yendo su e l iminación" .  Esta observación ha s i d o  conf irmada 

a t rav¿s  de v a r i o s  nuevos an teceden tes ,  e n  forma e s p e c i a l  a l  

ampliar parcialmente e l  reconocimiento hac ia  e l  o e s t c  y  nor- 
t e  d e  quebrada La Carre ta ,  e n  S i e r r a  d e  Candeleros.  En e s t e  

lugar  l a  columna e s t r a t l g r á f i c a ,  en l s n e a s  generales .es  l a  
s i g u i e n t e  ( f i g .  2) .  

T e r c i a r i o  Super ior  : Tobas r i o l l t i c a s ,  e n  parte  ignim 
(Mioceno 2 )  b r l t i c a s ,  i n t e r c a l a c i o n e s  c i n e r T  

t i c a s .  Formación R i o l i t i c a  senl= 
su ~ r ü g g e n ,  ( 1 9 5 0 ) .  - 

DISCORDANCIA ANGULAR 

C r e t á c i c o  Super ior  : Coladas a n d e s l t i c a s .  Formación 
Guanaco, Chong (1973) .  Rocas 
vo lcán icas  á c i d a s ,  principalmen- 
t e  r i o l i t i c a s .  Formaciones Au- 
gus ta  V i c t o r i a ,  Garcia (1967) y 
Cerro I s l o t e ,  Chong ( 1 9 7 3 ) .  

DISCORDANCIA. ANGULAR 

Cre tác ico  I n f e r i o r ,  
Jurás ico  Super ior  : Rocas marinas de ambientes some- 

r o s ,  de f a c i e s  mix tas  sedimenta- 
r i a s  c o n t i n e n t a l e s .  I n t e r c a l a c i o  - 
nes  volcánicas .  

Jurds ico  (Caloviano 
y Oxfordiano)  . . Conglomerados y  rocas vo lcdh icas .  

Rocas marinas carbonatadas. 
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA 
SIERRA DE CANDELEROS 

Mimimo 150 m. 
DISCORMNCIA ANGULAR 

cas voicónicas calco-aicalinas 1 ? 1 
rmac ih  Augusia Victoria, Formación b r r a  Islote. 

Subvolcdnicos asociados. 

DISCORObNCIA ANGULAR 

Areniscas. iobas. conglomeradas, brechas. intercala - 
ciones andesicicas. 

Unidad superior de la secuencia de Sierra de 
Candeleros. 

Harizontes con trancos silicificadas. 
Mayar 500 m. 

Areniscas. Iutiias. calizos. 
Unidad superior de la  secuencia de Sierra de 
Candeleros. 107-isodn ; o~.rnod7d > 

Cal'zas, lutitaí. areniscas. 
Azoicas. Formación R o f ~ t a  . 
Min im 150 m 

? 

Rocas voloinica~ alteradas. 
1 Asaciadai a intrusivos alcuiinas? l ...... .... - - - - - - , - - - -  
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En a f l o r a m i e n t o s  d e  r o c a s  v o l c á n i c a s  c r e c á c i c a s  an - 
d e s i t i c a s  (K3), apa recen  a lgunas  un idades  v o l c á n i c a s  á c i d a s ,  

s i m i l a r e s  l i t o l b g i c a m e n t e  a  l a s  que r e g i o n a l q e n t e  se a s ignan  

o1 T r i á s i c o .  Su r e l a c i b n , d e b i d o  a  e f e c t o s  de  f a l l a s ,  no pu= 

den ser observada  d i r e c t a m e n t e ,  p e r o  aparen temente  se d i s p o  

nen d e b a j o  de  l a s  r o c a s , m a r i n a s  y  v o l c á n i c a s  c a l o v i a n a s .  

Las r o c a s  c r e t á c i c a s  á c i d a s  (K4) e s t á n  a s o c i a d a s  a  

cue rpos  masivos y  d i q u e s  l i t o l ó g i c a m e n t e  s i m i l a r e s  que c o r r e 2  

ponder ían  a  un idades  sub-volcán icas  e i n t r u s i v o s  h i p a b i s a l e s .  

Vetas  de  c a l c e d o n i a  y  j a s p e ,  p roduc to  de  a c t i v i d a d  fumarb l i ca ,  

y  bombas v o l c á n i c a s  a p a r e c e n  comunmente con e s t a s  unidades.  

F a l l a s  normales ,  de  d i r e c c i b n  NS-N25E, c o r t a n  l a s  

d i f e r e n t e s  un idades  y  l a s  s e c u e n c i a s  e s t r a t i f i c a d a s  y  s u s  e- 

jes d e  p legamiento  mant ienen,  en  g e n e r a l ,  e s a  d i r e c c i ó n  con 

i n c l i n a c i o n e s  a l  este. 

La s e c u e n c i a  s e d i m e n t a r i a  d e  S i e r r a  de  Cande le ros  

posee  d o s  p a r t e s  muy b i e n  d e f i n i d a s .  La s u p e r i o r  l a  componen 

fundamentalmente a r e n i s c a s ,  t o b a s ,  l i m o l i t a s  y  conglomerados 

r o j o s  d e  f a c i e s  c o n t i n e n t a l e s .  La i n f e r i o r ,  a  s u  vcz ,  está 

, c o n s t i t u í d a  po r  r o c a s  s e d i m e n t a r i a s  c o n t i n e n t a l e s  marinas  y, 

l a g u n a r e s  con i n t e r c a l a c i o n e s  v o l c á n i c a s  que se d i s p o n e n s o -  

bre f a c i e s  netamente  marinas.  ' E l  c o n t a c t o  e n t r e  l a s  un idades  

s u p e r i o r  e i n f e r i o r  e s t á  pa rc i a lmen te  c u b i e r t o  por  m a t e r i a l e s  

a l u v i a l e s ,  p e r o  se puede e s t i m a r  q u e .  es s e d i m e n t a r i o  normal. 

L a . b a s e ,  e n  e l  a r c a  d e  quebrada  L a  C a r r e t a ,  es t s m -  

b i¿n  un c o n t a c t o  de  c a r á c t e r  normal s o b r e  r o c a s  j u r 6 s i c a s  de , 

f a c i e s  marinas.  E l  l í m i t e  s u p e r i o r  es un e n g r a n a j e  de  l o s  se 

dimentos  r o j o s  con a n d e s i t a s  que  se d i spone ,  concordantemente ,  

o e n  seudoconcordanc ia ,  deba jo  d e  r o c a s  v o l c á n i c a s  ác idas .  Es-  



tas vulcanitas, que ticncn un aspecto masivo, corresponden a 
riolitas y dacitas de la formación Cerro Islote, asignada al 

~ret6cico Superior. (Chong, 1973). Es importante hacer notar 

que la falta de una estratificación definida parece deberse 

a la presencia inmediata de aparatos volc6ni~s,,euellos y di - 
ques cuya actividad fumarólica y dc alteración general ha o- 

bliterado casi totalmente las rocas efusivas. Esta situación 

permite estimar la posibilidad de una seudoconcordancia avala 

da por el hecho que en otros lugares se ha observado una mar- 

cada discordancia angular entre unidades litológica y estrati- 

graficamente equivalentes. 

La litología de la unidad superior, de rocas sedi- 

mentarlas rojas, corresponde, como se ha mencionado, a arenis- 

cas, tobas , conglomerados brechosos , microbrechas , limolitas 
e intercalaciones de rocas voic6nicas andesiticas porfiricas. 

El estydip detallado de una muestra (3-190474~,~e.~sf~ , . perfil, 

indica que se trata de una arenisca volcánica con cemento cal 

cítico, esporítico, no primario. El cemento podría provenir 

de disolucibn de plagioclasas, pero es notoria la ausencia de 

silice y alúmina. Los clastos son de espilitas y queratófiros, 

lo que demuestra, por la diversidad de clastos, 6cidos y bási- 

cos, que ésta arenisca no es sincrónica con el vulcanismo. Los 

clastos de espilitas muestran semejanza litológica, con los de 

la formación La Negra y la roca muestra efectos de metamorfis- 

mo regional. Otra muestra (7-190474) corresponde a una toba 

alterada en la cual la mayoría de los clastos son de albita con 

un cemento que puede corresponder a ceniza dcsvitrificada. Po- 

dría clasificarse como una toba Acida (dacítica o riolitica) 

con posterior alteración regional, pero en relaci6n sus carag 

terísticas actuales corresponde m6s bien a una toba del tipo 

queratóflrico. Una Gltima muestra (5-190474), corresponde a 



una v u l c a a r e n i t a  con  cemento c a l c a r e o ;  s u  s e l e c c i ó n  es buena 

a r e g u l a r  con  g r a n o s  subredondeados a a n g u l a r e s  d e  r o c a s  v o l  

c h i c a s  a n d e s í t i c a s  y r i o l l t i c a s .  

La  e s t r a t i f i c a c i ó n . d e  l a  un idad  s u p e r i o r  es exce-  

l e n t e  y  l o s  e s t r a t o s ,  con  un predominio d e l  color r o j o  oscu- 

r o ,  v a n . d e s d e  d e c i m 6 t r i c o s i h a s t a  a lgunos  metros. La p a r t e  

b a s a 1  esta c a r a c t e r í s t i c a m e n t e  d i f e r e n c i a d a  d e  l a  s u p e r i o r  

p o r  s u  c o l o r a c i ó n  g r i s - v e r d o s a ,  menor predominio  d e  ma te r i a -  

les v o l c 6 n i c o s  y i d e  c l b s t i c o s  g r u e s o s ,  e s t r a t i f i c a c i ó n  e n  u n i  - 
dades  c e n t i m a t r i c a s e n  a l g u n a s  secciones y  p o r  l a  abundanc ia  

y  v a r i e d a d  d e  e s t r u c t u r a s  s e d i m e n t a r i a s  y  d e  n i v e l e s  f o s i l f -  

f eros. La l i t o l o g í a  co r r e sponde ,  fundamentalmente ,  a  aren-  

c a s  con i n t e r c a l a c i o n e s  d e  s e d i m e n t o s f i n o s .  E l  e s t u d i o  d e  

una mues t ra  (05-190474) l a  c a r a c t e r i z a  como una g rauvaca  a r -  

c ó s i c a  y  c a l c i l u t í t i c a ;  co r r e sponde  a  una r o c a  h i b r i d a  e n t r e  

una  a r e n i s c a .  f i n a  a  una c a l c i l u t i t a  f i n a .  La f r a c c i ó n  t e r r f -  

gena  p r e s e n t a  una mala s e l e c c i ó n  y  son  f e l d e s p a t o s  a l t e r a d o s  

a  c a l c i t a  y  muscovi ta  y e s c a s o s  c l a s t o s  de  r i o l i t a s  y  andes i -  

t a s  . e x i s t e n  abundantes  conchas  de  o s  t r á c o d o s  . Las c a r a c t e -  

r í s t i c a s  de  l a  r o c a  i n d i c a n  una d e p o s i t a c i ó n  e n  un ambien te  

d e  aguas  someras y  s a l o b r e s . .  o t r a r o c a  (07-190474) c o r r e s p o n  - 
de  a  una a r e n i s c a  muy f i n a  y  con  abundan te s  " p e l l e t s g l  f e c a l e s  

a p l a s t a d o s .  La m a t r i z  es a r c ó s i c a  con  g r a n o s  d e  z i r c ó n  compas 
L. 

t a d o s  y m i n e r a l e s  micaceos quebrados  y  doblados .  E l  c u a r z o ,  

l o s  f e l d e s p a t o s  y . l a  mica de  l a  masa fundamenta l  a p a r e c e n  clg 

r i t i z a d o s .  Hay a lgunos  c l a s t o s  de g r a n i t o s  ( 7 ) .  Las e s t r u c -  

t u r a s  s e d i m e n t a r i a s  s o n  un  r a s g o  c a r a c t e r i s t i c o ,  espec ia lmen-  

te de  l a  p a r t e -  i n f e r i o r  d e  l a  s e c u e n c i a  d e  S i e r r a  Candeleros . .  

En a lgunos  c a s o s ,  como en quebrada  La C a r r e t a ,  los a f l o r a m i e n  - 
t o s  r e s u l t a n  e s p e c t a c u l a r e s  p o r  l a  e x t e n s i ó n  y  c a r a c t e r f s t i -  

c a s  de  p r e s e r v a c i ó n  de  l a s  c i t a d a s  e s t r u c t u r a s .  



Las e s t r u c t u r a s  mds abundantes  co r r e sponden  a  " r i p p l e  

marks", a g r i e t a m i e n t o s  p o l i g o n a l e s ,  e s t r a t i f i c a c i ó n  c r u z a d a  y  

g radada ,  l aminac ión  y  g o t a s  de  l l u v i a ,  L a s  e s t r u c t u r a s  b ioge-  

n 6 t i c a s  son  p r i n c i p a l m e n t e  t u n e l e s  de  vermes e i c n i t a s  tambign 

d e  vermes ( ? l .  

La e s t r a t i f i c a c i ó n  c r u z a d a  d e  b a j o  6ngu io  e n  a r e n i s -  

c a s  con  l e n t e s  conglomerddicos es ta r ía  demostrando un ambien te  

d e  formación  en  aguas  muy b a j a s  y  e n  una p l a y a  de  a r e n a s  c o s t e  

r a s .  Los a g r i e t a m i e n t o s  apa recen  d e  d i v e r s a s  maneras  como, p o r  

e jemplo ,  g r i e t a s  d e  a r ena  d e  " p a t t e r n U  p o l i g o n a l  con d i v e r s a s  

c a r a c t e r í s t i c a s ,  s e a  que se p r e s e n t a n  en  a r e n i s c a s  d e  g r a n o  

g r u e s o  o  d e  g r a n o  f i n o .  En p a r t e s  e s t a n  incomple tos  po r  a f l o -  

r a r  e n  l a  p a r t e  b a s a 1  de  las capas .  E s t a s  g r i e t a s  se h a b r í a n  

formado en  c o n d i c i o n e s  sub-abreas  y  sub-acua t icas .  Las sub- 

a g r e a s  c o r r e s p o n d e r í a n  a  g r i e t a s  de  desecac ión  m i e n t r a s  que  

l a s  sub-acudt icas  i n d i c a n  medios ambien tes  d e l  t i p o  c o s t e r o ,  

l a g u n a r  o  d e l  t i p o  e s t u a r i o .  Un t i p o  d e  e s t r u c t u r a  muy c a r a 2  

te r í s t ico  son  " r i p p l e  matksN e n t r e  l o s  c u a l e s  se pueden reco-  

nocer  d e  forma s i m g t r i c a ,  a s i m g t r i c a  y  a lgunas  que se p o d r í a n  

i n t e r p r e t a r  como d e l  t i p o  " lenguas" '  ( " l i n g u o i d  r i p p l e s w  ). 

L a s  e s t r u c t u r a s  s i m & t r i c a s  i n d i c a r í a n  que se han  formado po r  

l a  a c c i ó n  d e  o l a s  e n  p a r t e s  muy someras;  l a s  d e l  t i p o  d e  len-  

guas  c o r r e s p o n d e r í a n  a  l a  p r e s e n c i a  l o c a l  de  ambien te s  d e  es- 

t u a r i o s  o c a n a l e s  d e  mareas. Las  g o t a s  d e  l l u v i a  apa recen  e n  

forma r e l a t i v a m e n t e  l o c a l i z a d a s .  Una de l a s  característioas 

s o b r e s a l i e n t e s  son  las e s t r u c t u r a s  b i o g e n g t i c a s ,  e n t r e  las  que  

d e s t a c a n  e s t r u c t u r a s  c i l í n d r i c a s  d e  t ú n e l e s  d e  gusanos  mari- 

nos e n  p a r t e s  a s o c i a d o s  con " p e l l e t s w .  E s  común l a  p r e s e n c i a  

d e  h u e l l a s  d e  gusanos s o b r e  " r i p p l e  marks" que i n d i c a n  aguas  

muy someras. En sed imentos  f i n o s  se han e n c o n t r a d o  a l g u n a s  

marcas q u e  se han i n t e r p r e t a d o  como i c n i t a s  o  r a s t r o s  de  o r g a  



nismos  m a r i n o s  e n  f o n d o s  limosos dc baja p r o f u n d i d a d .  

La p o t e n c i a  de l a  p a r t e  s u p e r i o r  de s e d i m e n t o s  

jos v a r i a  e n t r e  un mfn ino  de 80m h a s t a  p r o b a b l e m e n t e  a l g u n o s  

c i e n t o s  de metros e n  d i s t a n c i a s  h o r i z o n t a l e s  d c  a l g u n o s  k i -  
l b m e t r o s ,  l o  q u e  i n t e r p r e t a  como a c u ñ a m i e n t o  y  l e n t i c u l a r i -  

dad  a s o c i a d o s  a c o n d i c i o n e s  p a l e o g e o g r 6 f i c a s .  E s t o  se re- . 
conoce ,  p o r  e j e m p l o ,  e n  l u g a r e s  donde  l a s  f a c i e s  l a g u n a r e s  

de l a  p a r t e  b a s a 1  d e  l a  u n i d a d  i n f e r i o r  v a r f a n  l a t e r a l m e n t e  

a otras  más p r o f u n d a s  c o n  u n a  a b u n d a n t e  f a u n a  d e  T r i q o n i a .  

L a  u n i d a d  l i tocstratográfica d e  Sierra d e  Cande- 
l e r o s  t i e n e  u n a  d i s t r i b u c i b n  r e s t r i n g i d a  a l a  p a r t e  s u r  de 

l a  s i e r r a  d e l  m i s m o  nombre c o n  l o s  mejores a f l o r a m i e n t o s  e n  

e l  á r e a  d e  q u e b r a d a  L a  C a r r e t a  y  Chaco  Norte. Hacia e l  s u r  

a p a r e c e  s61o e n  a f l o r a m i e n t o s  e s p o r á d i c o s  de e s c a s a  distri- 

b u c i ó n  a r e a l  como e n  el  caso d e  q u e b r a d a  Sandbn. E l  c o n t e -  

n i d o  p a l e o n t o l ó g i c o  es a b u n d a n t e  a u n q u e  e n  l a  mayor p a r t e  

se t r a t a  de u n a  f a u n a  q u e  no  es, e n  e s t a  e t a p a  de l  e s t u d i o ,  

g u l a  p a r a  una  d e t e r m i n a c i ó n  t a x a t i v a ' d e  edad .  En l a  u n i d a d  
s u p e r i o r  a p a r e c e n ,  como mfnimo, dos n i v e l e s  c o n  restos d e  5 
dera s i l i c i f i c a d a ,  e n  a l g u n o s  c a s o s  c o n  restos de c a r b 6 n .  

S e  t r a t a  de t r o n c o s  de pequeño  tamaño y diametro q u e  no  s u p e  
ra los 15 c e n t í m e t r o s ;  como u n a  h i p ó t e s i s  d e  trabajo se esti- 
ma q u e  c o r r e s p o n d e n  a restos d e  una  v e g e t a c i b n  d e  t i po  f r u t c g  
c e n t c ,  s e m e j a n t e  a l a  q u e  se e n c u e n t r a  a c t u a l m e n t e  e n  l a s  zo- 
n a s  s e m i - d e s 6 r t i c a s  de l  á r e a  p r e a n d i n a  e n  e l  n o r t e  de C h i l e .  

A s o c i a d o s  a los restos de madera a p a r e c e n  l e n t e s  d e  m i n e r a l e s  
o x i d a d o s  d e  c o b r e  C s i 1 i c a t o s ) c u y a s  características t a m b i f n  
pueden a t r i b u i r s e  a c o n d i c l o n o s  de s e d i m s n t n c i b n  e n  a m b l r n t e s  
d e s C r t i c o s  ( p o r  e j e m p l o ,  s í l ice c o l o i d a l  q u e  f i j a  i o n e s  d e  cg 
bre e n  y a c i m i e n t o s  t i p o  manto  e n  rocas s e d i m e n t a r i a s  d o n t i n e ~  
t a l e s ) .  



La parte basal, de sedimentos verde grisáceos, es 

muy fosilffera. Así desde arriba y en la proximidad al 11- 

mite con los-sedimentos rojos se han encontrado, como roda- 

dos, restos de "estructuras fértilesm o flores que correspo; 

derlan a una Bennethital, tentativamente Williamsonia sp. 

(fide - M. Stipanicic) g&nero al cual se le asigna en el Con- 

tinente de Gondwana un biocrbn Cret6cico.Inferior-Jurásico. 

En los niveles m6s basales, donde predominan los sedimentos 

finos y muy bien estratificados en una potencia del orden 

de treinta metros, se presenta una espectacular tafocenosis 

de peces sobre una superficie estimada en decenas.de metros 

cuadrados. Se trata de peces Clupeidcos, muy mal conserva- 

dos y, en los cuales, sólo observando la naturaleza de las 

escamas se pueden reconocer dos formas diferentes. Innedia- 

tamente debajo de estas arenisca aparece un nivel centimé- , 

trico en el cual se encontró la impresión de ramitas de co- 

nlferas que corresponden a Brachyphyllum junto a otros res- 

tos irreconociblcs de vegetales. Brachyphyllum tiene un am- 

plio rango de edad, toda vez que puede ubicarse tanto en el 

cretácico como en el Jurásico. (Pide - M. Stipanicic). El 

hallazgo más novedoso corresponde a restos de huesos, por- 

ciones del rostro, de ambos maxiliares con dientes, una ra- 

ma mandibular dentada y un hdmero mal conservado de un rep- 

til volante. Este material se asigna a un nuevo represen- 

tante del ggnero Ptcrodaustro, tipo de la nueva familia Pte- 

rodaustfri4a-z establecida .por Bonaparte (1970) en el Neoju- 

rásico de' Argentina (Casamiquela y Chong, 1976). Este ha- 

llazgo es uno delos escasos citados para Sudamkrica donde 

se conocen representantes de Pterodactyloidea sólo en Bra- 

sil, Argentina, y ahora, en Chile. Donaparte (2. &.) 

tima que este tipo de organismos, vivieron en una amplia zg 

na costera baja en la cual prosperaron cuencas sedimentarias, 

próximas al nivel del mar. El punto del hallazgo se ubica en 



e s t r a t o s - i n f r a y a c e n t e s  a l o s  que  c o n t i e n e n  l o s  r e s t o s  d e  v c  

g e t a l e s ,  casi  e n  e l  l l m i t e  d e  las un idades  i n f e r i o r  y  supe- 

r i o r .  Hacia  e l  o e s t e  d e  queb rada  La C a r r e t a ,  l a s  a r e n i s c a s  

r o j a s  se d i s p o n e n  s o b r e  s ed imen tos  mar inos  d e  f a c i e s  muy sg 
meras con abundan te s  T r i q o n i a ,  e n t r e  l a s  c u a l e s ,  H i l l e b r a n d t  

(com. e s c r i t a )  d e f i n e  l a  p r e s e n c i a  d e  dos  p o s i b l e s  nuevas  e2 

p e c i e s  de  l o s  gCneros ,Meqa t r iqon ia  y  P t e r o t r i q o n i a  (Scabro-  

t r i gon ia ) .  D e  a c u e r d o  a  H i l l e b r a n d t  e s t a s  formas p e r t e n e c e n  

a l  C r e t á c i c o  I n f e r i o r  y  cree s e  puede e x c l u i r  l a  p o s i b i l i -  

da-d d e  a s i g n a r l a s  a l J u r á s i c o  S u p e r i o r .  F ina lmente ,  e s t o s  

n i v e l e s  de T r i q o n i a  se d i s p o n e n  s o b r e  o t r o s  j u r á s i c o s ,  que  

en  s u  p a r t e  media t i e n e n  f a u n a s  de  amoni tes  d e  1 a ' z o n a . d e  

bimmamatum, p r i n c i p a l m e n t e  formas de  ' ~ P e r i s p h i n c t i d o s "  y  

Euasp idoce ra s ,  p robablemente  - E. perarmatum. 

Con l o s  a n t e c e d e n t e s  e x p u e s t o s  y  s u s  r e l a c i o n e s  

d e  l í m i t e  s u p e r i o r  e i n f e r i o r ,  l a  s e c u e n c i a  d e  S i e r r a  d e  Czfi 

d e l e r o s  t i e n e  un  r ango  d e  edad  d e f i n i d a  p o r  l a s  r o c a s  oxfor -  

d i a n a s  f o s i l í f e r a s  de  l a  b a s e ,  m i e n t r a s  que  l a  mlnima e s t á  

marcada po r  l a s  s e c u e n c i a s  v o l c á n i c a s  d e l  C r e t á c i c o  S u p e r i o r  

de  l a s  fo rmac iones  Augusta V i c t o r i a  y  C e r r o  I s l o t e  ( G a r c l a ,  

1967  y  Chong, 1973). 

D e  a c u e r d o  a  l a s  c a r a c t e r l s t i c a s  d e s c r i t a s ,  n u e s t r a  

un idad  e s t á  formada po r  una  p a r t e  b a s a 1  mar ina  que e n  s u  par-  

t e  más i n f e r i o r  c o n t i e n e  fo rmas  de T r i q o n i a  a s i g n a d a s  a l  Cre- 

t á c i c o  más i n f e r i o r .  Los s ed imen tos  mar inos  i n f r a y a c e n t e s  a  

l o s  e s t r a t o s  con  T r i q o n i a ,  una s e c c i ó n  mar ina  a z o i c a  de  mds 

d e  150 m. d e  p o t e n c i a  p o d r f a  a s i g n a r s e  a l  J u r á s i c o  más a l t o .  
EaLo nn c n r h c t c r i s L l c o  en cl n o r t o  da C l b i l a  p a r a  las r o c d s  

mar inas  pos t -ox fo rd i anas  que ,  po r  l o  g e n e r a l ,  no i n c l u y e n  f6- 
siles de  n inguna  n a t u r a l e z a .  S iguen  r o c a s  d e  ambien tes  lagu- 

n a r e s ,  mar inas  y  c o n t i n e n t a l e s  que c o n t i e n e n  p l a n t a s ,  p e c e s  



Clupe ideos  y l o s  restos d e  P t t r o d a u s t r o .  A e s t a  un idad  se 

les a s i g n a  tambiCn una edad c r c t á c i c a  i n f e r i o r  y e n  p a r t e  

es p r o b a b i e  que s e  t r a t e  de  un idades  s i n c r ó n i c a s  engranan- 

do  l a t e r a l m e n t e  con l o s  e s t r a t o s  con T r i q o n i a .  La p a r t e  

s u p e r i o r ,  l o s  sed imentos  r o j o s ,  c o r r e s p o n d e r í a n  a  l a  par-  

te a l t a  d e l  Neocomiano. 

E l  b ioc rón  d e  l o s  r e s t o s  d e  P t e r o d a u s t r o  y de  

l a s  p l a n t a s  es consecuen te  con l a  edad  as ignada .  

Cons iderando  c r i t e r i o s  de  c o r r e l a c i ó n  como po- 3 

s i c i ó n  estratigráfica,litologla, c o n t e n i d o  p a i e o n t o i b g i c o ,  

p r e s e n c i a  d e  h o r i z o n t e s  g u í a s  ( n i v e l e s  m i n e r a l i z a d o s  con 

Óxidos d e  c o b r e )  y ambiente  de  d e p o s i t a c i b n ,  l a  p a r t e  a l t a  

d e  l a  s e c u e n c i a  d e  S i e r r a  de  Cande le ros ,  puede correspond- 

se con: 

- Sedimentos  r o j o s ,  a r e n i s c a s  y conglomerados 

con p l a n t a s ,  a s ignados  a l  ~ u r á s i c o  s u p e r i o r - C r e t á c i c o  In-  

f e r i o r  e n  e l  á r e a  de  los  c e r r o s  M i l l o  y E l  S a l v a d o r ,  unos  

20 Km a l  S E  d e  l a  c iudad  de  Calama. 

- Sedimentos r o j o s ,  p o r t a d o r e s  de  r e s t o s  d e  d i -  

n o s a u r i o ~ ,  e n  e l  á r e a  de  Lequena, unos 100 Km a l  n o r t e  d e  

Chuquicamata. 

- Formaci6n Atajaila. ~ a r c í a  (1967) a s i g n a d a  a l  

C r e t á c i c o  I n f e r i o r .  

- Formación C a l e t a  Coloso ,  a l  s u r  d e  l a  c i u d a d  d e  

An to fagas t a ,  a s ignada  a l  C r e t á c i c o  I n f e r i o r .  

- Sedimentos r o j o s ,  conglomerados y a r e n i s c a s  d e l  

$ t e n  d e  Neurara ,  en  l a  e s t a c i b n  d e l  mismo nombre, p a r t e  cen- 

t r a l  d e  l a  p r o v i n c i a  d e  Antofagas ta .  

- Formación P u r i l a c t i s ,  Dingman - i n  G a r c i a  (1967). 

- Formación C e r r o  Empexa, G a l l i  - i n  G a r c í a  (1967).  



- Sedimentos  r o j o s  e n  e l  á r e a  d e  P e d e r n a l e s ,  H i -  

l l e b r a n d t  (com. p e r s o n a l ) .  

Ampliando estas r e l a c i o n e s  l a  Secuenc ia  d e  S i e -  

r r a  d e  Cande le ros  r e s u l t a  s i m i l a r  a  v a r i a s  fo rmaciones  des- 

c r i t a s  e n  e l  Norte  Chico d e  C h i l e  y  se asemeja  a  l a  forma- 

c i ó n  T o r d i l l o  d e  Argen t ina  sensu  F e r r a r i i s - i n  - S t i p a n i c i c  

í 1969). 

ANTECEDENTES PALEOGEOGRAFICOS Y GEOTECTONICOS 

Las r o c a s  se p r e s e n t a n  con f a c i e s  muy c a r a c t e r i s -  

t i c a s .  Pa ra  l a  p a r t e  b a s a 1  se p a s a  desde  c o n d i c i o n e s  mari- 

na s  l i t o r a l e s , j u r á s i c a s , a  o t r a s  similares que ya  cor respon-  

den a l  ~ r e t á c i c o  I n f e r i o r .  S iguen  f a c i e s  d e  c a r á c t e r  lagu- 

n a r  que  comienzan a  g r a d a r  a  o t r a s  d e  t i p o  s e d i m e n t a r i o  con- 

t i n e n t a l ,  p o s t e r i o r m e n t e  se t i e n e  un n e t o  dominio con t inen -  

t a l  con d e p ó s i t o s  d e  t i p o  d e s é r t i c o  e i n t e n s a  a c t i v i d a d  vo l -  

c á n i c a  que ,  en  forma menos i n t e n s a  e i n c l u s o  como l a v a s  sub- 

mar inas ,  e s t a b a  p r e s e n t e  desde  f i n e s  d e l  J u r á s i c o  comienzos 

d e l  Neocomiano. 

Las  s e c u e n c i a s  d e s c r i t a s  r e p r e s e n t a n  l o s  d i v e r s o s  

c a p i t u l o s  r econoc idos  r eg iona lmen te  p a r a  e l  t r á n s i t o  J u r á s i -  

co -Cre t ác i co .  ASI, un esquema g e o l ó g i c o  h i s t ó r i c o  s e r i a  e l  

s i g u i e n t e :  

E l  J u r á s i c o  más a n t i g u o  e s t á  r e p r e s e n t a d o  po r  un 

dominio marino con c a p i t u l o s  v o l c á n i c o s  que p o d r i a n ,  l o c a l -  

mente habe r  r e l l e n a d o  l a  cuenca formando i s l a s  o, a l  menos, 

d i s m i n u i d o  su profundidad.  ,Probablemente en  a lgunos  luga- 

res oe formaron umbrales  que d e f i n a n  cuencdo semi-cerrados  

con ambien tes  e u x i n i c o s  c a r a c t e r i s t i c o s  p a r a  l a  d e p o s i t a c i ó n  

de  sed imentos  ox fo rd i anos .  Las cuencas  o x f o r d i a n a s  pueden 

habe r  s i d o  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  c e r r a d a s  como p a r a  que se de- 



p o s i t e n  e v a p o r i t a s  m i e n t r a s  que en  o t r o s  l u g a r e s  s e  forman 

ambien tes  b a s t a n t e s  l i torales  con f a u n a s  d e  b i v a l v o s  y  gas-  

t rópodos.  E s t o  se obse rva  c l a r a m e n t e  en  e l  á r e a  d e l  Profe-  

t a ,  poco más a l  s u r  d e l  á r e a  e s t u d i a d a ,  Chong (1973). En 

S i e r r a  d e  Cande le ros  l a s  f a c i e s  son  someras p a r a  e l  Malm 

y c o r r e s p o n d c r i a n  a l  Oxford iano  S u p e r i o r ,  Kimmeridgiano y  

T i ton iano .  E l  ambiente  marino p r o s i g u e  con c a r a c t e r i s t i c a s  

l i t o r a l e s  en  e l  C r e t á c i c o  I n f e r i o r  cuando aparecen  l a s  " T r i -  

gonias".  P o s t e r i o r m e n t e ,  o  s inc rbn icamen tc  se cambia gra -  

dualmente  a ambientes  de  c a r a c t e r í s t i c a s  l aguna rcs .  Los cam- 

b i o s  se deben a  p rocesos  r e g r e s i v o s  ( p r o d u c t o  de movimientos 

e p e i r o g 6 n i c o s  que proceden a  una f a s e  d i a s t r b f i c a  mayor?). 

En a l g u n a s  d e  e s t a s  l agunas  e x i s t f a  e s c a s a  v e g e t a c i ó n  y s u  

proximidad a  l a  c o s t a  es tá  i n d i c a d a  p o r  s u s  e s t r u c t u r a s  sedi - 
n e n t a r i a s  y  po r  l a  f a u n a  que a l l f  se h a  encontrado.  En l a  

p a r t e  a l t a  del J u r á s i c o ,  comienzos d e l  C r e t á c i c o ,  se hacen 

más i n t e n s a s  l a s  m a n i f e s t a c i o n e s  v o l c á n i c a s  que en  a lgunos  

c a s o s  cor responden  a l a v a s  submar inas  como en  quebrada  La Ca  

r r e t a .  E s t a  a c t i v i d a d  puede h a b e r  p roduc ido  e f e c t o s  t a l e s  

como l a  g r a n  mortandad e n  l a s  l agunas  que generan  ta foceno-  

s i c  como l a s  de  l o s  peces  C lupe ideos ,  por  l o  q u e  se encuen- 

t r a n  e n  l o s  sed imentos  p o r t a d o r e s ,  g r a n  c a n t i d a d  d e  material 

c i n e r í t i c o  a soc i ado ,  formándose a r e n i s c a s  v o l c á n i c a s .  E s  

p r o b a b l e  que s inc rón icamen te ,  e n  a lgunos  l u g a r e s  e l  a p o r t e  

t e r r í g e n o  co r r e sponde  a e s t u a r i o s .  

Los ambien tes  se van hac i endo  marcadamente cont in -  

t a l e s  con un incremento  e n  e l  vu lcan ismo que,  probablemente ,  

en  forma i n d i r e c t a ,  i n c i d e  en  l a  formación d e  un clima á r i d o  

a serni-árido. Evcntualrnente deben h a b e r s e  p roduc ido  a v e n i d a s  

t o r r e n c i a l e s  d e l  t l p o  nluvlonen como los que GC conocen nctuai- 

mente e n  e l  D e s i e r t o  d e  Atacama, formando l agunas  c o n t i n e n t a -  

les e f í m e r a s  y  cuyos a p o r t e s  d e ' a g u a s  s e r v i r f a n  p a r a  mantener  

una e s c a s a  v e g e t a c i ó n  f r u s t e s c e n t e .  E l  vu lcan ismo p a r e c e  ha- 

b e r  s i d o  d e  c a r a c t e r i s t i c a s  c e n t r a l e s  y  mucho d e l  m a t e r i a l  era 



depositado sub-afreamcnte en forma de cenizas que se mczclj 

ba con los sedimentos o bien eran arrastrado y conccntrados 

formando areniscas arcósicas y volcanv-arenitas. En determi - 
nadas etapas la erosibn mecánica habría sido intensa permi- 

tiendo erodar niveles con lavas con alto contenido primario 

de cobre o yacimientos en 6stas, deposithdose, en condicio 

nes áridas, silicatos de cobre. Es posible que en algunos 

casos la madera, en partes carbonáceas haya actuado como un 

reductor fijando súlfuros posteriormente oxidados. Un procs 

so diastrbfico, del tipo compresivo, hacia la parte media 

del Cretácico puede haber solevantado y plegado la secuen- 

cia de Sierra de Candeleros. Se produce, en condiciones de 

un ciclo Srido de erosión, la formacibn de los sedimentos 

rojos de la parte superior. Este proceso diastrófico resul - 
taria correlacionable con la fase compresiva mayor conocida 

como Peruana o Meso Cretácica del lapso Albiano-Cenomaniano. 

Posteriormente, comienzan a depositarse, probablemente en un 

principio con un vulcanismo lineal, las grandes potencias de 

vulcanitas que se conocen en el norte de Chile para el CretA 

cico Superior. La discordancia que marcaría este capítulo 

no aparece visible directamente en el área de Sierra de Can- 

deleros, sin embargo esta puede estar obliterada por diver- 

sas circunstancias. Así, puede estimarse que debido a la 

falta de estratificación definida por'la naturaleza efusiva 

de las rocas que sobreyacen a las series rojas y la presencia 

de cuerpos sub-volcánicos e hipabisales asociados no es posibl 

reconocer la relación de discordancia. Asímismo, es probable, 

como se observa en otros lugares, que los efectos de movimien - 
tos diastróficos principales esté representado localmente sb- 

lo por movimientos de menor intensidad o del tipo cpciroqéni- 

CO. 

En el Cret6cico Superior el vulcanismo se incremen- 

ta, en una fase distensiva, y solamente es interrumpido por 

escasos capítulos continentales en que los sedimentos sc for- 



an prácticamente -- in situ sobre los materiales volcánicos. 

OMENTARIOS SOBRE EL POTENCIAL ECONOMICO DE LA SECUENCIA DE 

IERRA DE CANDELEROS. 

Como se ha mencionado, en la unidad superior de la 

ecuencia de Sierra de Candeleros existen, por lo menos,cua- 

ro. niveles en forma de mantos lenticulares mineralizados 

on oxidados de cobre. Los súlfuros, como sucede en yaci- 

ientos, cronológica y litológicamente similares, están au- 

entes o son escasos lo que no permite identificar la mine- 

aiizaci6n primaria. Dos tipos de concentración han sido 

nferidos para estos yacimientos. Se considera la posibili- 

ad que en partes se deba a procesos de reducción en lagunas 

on ambientes tipo paludal donde restos de madera carboniza- 

os habrígn fijado el cobre. Esta posibilidad es muy tenta- 

iva, toda vez que las rocas actuales presentan más bien ca- 

acterísticas de corresponder a ambientes de oxidación inten- 

a. Para el grupo de yacimientos que aparecen en sedimentos 

ruesos del tipo brechas y conglomerados se considera una coc 

:entración a partir de procesos de erosión y sedimentación 

:on concentración por gravedad. En ambos casos se supone que 

a mineralización original provino de las rocas volcfinicas del 

rurásico Superior, las que incluyen un alto porcentaje de co- 

>re en yacimientos epi y singenéticos, especialmente en las 

indesíticas. Leyes, volúmenes y distribución de los yacimiec 

:os resultan difíciles de estimar en función de la falta de 

leologia bdsica y la distribución errática de los yacimientos. 

:ste tipo de yacimientos guardan estrecha similitud con los 

lue se encuentran en unidades estratigráficas y cronológicamen - 
:e correlacionables, como los dc los cerros Millo-Salvador, 

itajafia, Neurara y Caleta Coloso. Estas rocas son, además, - 
:ajadoras de mineralización argentífera y de zonas de altera- 

:i6n relacionada con mineralización polimetálica. Los yacimien- 

:os muestran baritina como ganga y en partes asociada a mincra- 



lización producto de soluciones residuales de ir~trusivos cre- 

tácico-terciarios. Se mencionan, por otra parte, algunos an- 

tecedentes de carácter especulativo que pcrmitirian cstable- 

cer que esta uniGad tiene importancia potencial como zona de 

explotación dc elementos radioactivos. Estos antecedentes 

se basan cn una eventual alteración representada por zonas 

amarillo-verdosas similares a las que muestran algunos yaci- 

mientos y zonas deexploración del norte de Argentina. Este 

antecedente estarfa avalado por las condiciones potencialm- 

te favorables, dc ambientes de depositación y por el hecho 

de que parte de estos materiales sean producto de la erosión 

de granitos paleozoicos que, en parte, mantienen indicios de 

elementos radioactivos. 

Finalmente, debe considerarse la potencialidad de 

yacimientos d6 hierro tipo manto, asociados a las rocas mari- 

nas. 
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