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CONCLUSIONS

The highland plateau of Arica is defined as an area of
potential interest for hydrocarbons osxploration whers 1he
abjectives are within the backarc marine facies of Jurassic-
Nepcomian age and lacustrine deposits of FPalevgen age.

The Livilcar Formation represents lhe baclarc marioe
basin that was Ffilled with about 2.800 m ot carbonalez anl
sillciclastics, well rtepresented in the upper course of the
fitapa gulch.

The calcareous shales facies of oxtordian and
kimmeridgian{?) age are considered potential source roci, which
have TOC values between {1.34% and 2.34%Z. Vitrinite refleclancte
and THl analysis suggest that these Tacles (at the head waler:
wf the Azapa gulch) are over mature. It ie interpreted that
this condition was induced by the intrusion of granitic rocks
outcropping in the neighbouring area.

uuar¥zfte facies reach up to 30 m thickness, and
constitute eventual episodes of reservoirs. Thiw Tacies,
helonging to the Livilcar Formation, arm fine grained
sandslones, with crystal overgrowing and pressure-soletion
features that had reduced cuerrent porosi ty I 10%.
Interaranular spaces are impregnated with organic matler.

Two levels of evaporite develop in the area, one below
the main jurassic-neocomian reservoirs and the pther 1
paleogene deposits.

s the basis of the stratigraphical analyuis, three
lacustrine megasequences of paleogen age has hean studied. A1

the northernmnst of the prospect outcrops Putani Formation , In
Futre~Tignamar zone, Lupica Formation and in lhe south, Uthe
Chucal Formation. Each one includes a facies association,

genetaled in a lacustrine envitonment with wvolcamiclasiic
cediments and frequent pyroclastic intercalations, indicaling
previous and synchronic rhyodacitic volcanisa sisoac iated with
this sedimentary episcde.
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In the tertiary sedimentary cycle, fagies of coal
bearing siltstone and shale constitute the evenlual souwrce jock,
with TOC ranging between 1.30%Z - 5.30% in the Chucal larmation

and 1.490% = 7.50% in the Futani Formation. The witlrinite
reflectance analysis and the TAl suggest an  immalure stage bod
with an excellent potential for generation of paratfingg
hidrocarbons and gas (GEODUCHEM, 1 289) asoociated with o

lacustrine sediments.

Valcanaclastic sandstones show hiah  primscy  and
secondary porosities varving between 195% and 295 with  faux
permeability, which indicate an excellent ressrvoir polential in
the paleocgen sedimentary cycle. Fluvial characteristics ol lhese
depositse define a discontinous areal distribution of sand
bodies.

The evaporites of Lauca Formation may constitule
hypeletical seals for the palengen secuence, but their areal
egxtent in subsurface Is unknown.

Since the Middle Tertiary to Quatervary, & gread
magmatic episode leaded to a higher geolthermic gradient,
probably induced more maturity i palwnger Lacustr i ne
sediments , but made overmature the Jurassic neocomian maline
rTochs.

A preliminary structural analysis suggeslts that during
middle Cretaceous to Paleoccene, a thrust—fold type deformaslion
look place. Since UOligocene +to Late Miocene, it  developed
folding and combined reverse high angle and slrike slip
faulting, related to the main Altiplang uplift. At an advanced
=taue of this deformation, normal Faults bounding 1Uhe Pulre
Tignamar Zone could have been generated. As a (ivsl approach
Fig. 12) a siwplified sketch of 1he “tectenic seltting i=
proposed.
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Capitulo 1

CONCLUSIONES Y _BRECOHMENDACIONES

ElL Altiplano de Arica se define como un drea potencialmente apta
para la prospeccidn de hidrocarburos siguiendo como objetivos
palengeogrdficos: una cuenca marina de trasarco, con un ciclo de
sedimentacidn que abharcd el perifodo Jurdsico-Nencomiano, ¥ una
cuenca sedimentaria lacustre, de retroarco, desarrollada duvante
el FPaledgeno.

Morfoldglicamente se ha dividido el sector en cualtro unidades
principales, denomindndose Faja Putre-Tignamar al sector con
elevaciones mds altas, donde aflaran lLas rocas mids antiguas del
sector (borde oriental del bloque).

La cuenca de H{rasarco fue rellenada con unos 2,000 m, de
sedimentos marinos cldstico-terrigenos ¥ carhonatados, hien
representados en las nacientes de La quebrada de Azapa por la
Eormacidon_Livilcara

Facies de lutitas calcdreas del UOxfordiano ¥ Kimmeridgiano (72)
se consideran potenclales ageneradoras de hidrocarburos ({Reocga
Madre)l las cuales presentan contenidos residuales de materia
orgdnica variables entre {1,3A% v 2,31%. Andlisis de
reflectancia de vitrinita e indice de alteracidn térmica indican
que esta facies, en las nacienles de la quebrada de Azapa, han

sobrepasado el umbral de generacidn de hidrocarburos. Se
interpreta que este estado ha sido inducideo por la intrusidn de
los cusmrpos magmdticos que afloran e&n lLas proximidades,

sltuacidn que no ocurriria en el sector altipldnico.

Facles de cuarzarenitas que alcanzan espesores de hasta 50 m
constituyen eventuales episodios de BRoca__Reservorio. En 1la

Farmacidn Livilcar esta facies es de grano muy fino, con
gvidencias de sobrecrecimiento de granos, disnlucidn por
presidn, con una porosidad mdxima de un 19% 4que incluye a

pepacins Intergranulares lmpregnados can materia oragidnica.
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S desarrollan dos niveles de evaporitas en el seclar, ung bajo
los principales reservorios jurdsicos—-neccomiangs vy olro en los
depdeitos atrubuidos al Terclarioc inferior.

La cuenca de retroarco, de esdad Faledgeno, ha sido pstudiada
sobte la base del andlisis estratigrdfico de tres megasecusnc | as
de referencia, ubicadas en &l extremo norte del prospeclo
{Formacidp_FPutanil)., la Faja Putre-Tignamar (Fprmacido_lLupical ¥
en el sector sur del prospecto (Eormacidn_Chucal). Cada una
comprends asociaciones de facies especificas ageneradas en  un
ambiente continental lacustre, cCovi un  rasgo comiln: |
composicidn volecanopldstica de las sedimentitas y las frecuentes
intercalaciones pirocldsticas, amhbas indicadoras thes 1y
valcanismo riodacitico previo ¥ sincrdnico asoclado can  Las
procesos sedimentarios.

En este segundo ciclo sedimentario, facies de Limolita v Llut)tas
carbonosas constlituyen La eventual Bpoca Madre. con contenidos de
figteria orgdnica wariables entre 1,304 - 5,30% en la Farmacldn
Chucal ¥ 1,49% - 7,50% en la Formacidn Putanij. findlisis de
reflectancia de wvitrinita # indice de alteracidn 1érmica para
esta facies, sénalan un estado Ivwmaduro, pero con un 2Xcelenlts
patencial para generar petrdleo tipo parafimico asoclady con gas
(GEOEHEH, 1988) adn cuando, contradictoriamente, se lvaltaria de
utr kerdgeno de origen herhdceo (GEOCHEM, 19892, asoclado a un
ambiente continental lLlacustre.

Areniscas volcanocldsticas muestran una alta porosidad primaria
y secundaria varlable entre 15% y 20X, con un sistema de poros
muy bien conectados Lo cual las sehala como una excelente Roca
Reserverilo potencial para el ciclo sedimentarilo Faledgeno. Sy
presencia asociada principalmente a canales meandrosos ¥/0
barras de punta, definen una distribucidn areal discontinua.

Facies de evaporitas existentes en La Foprmacidn Lauca pueden
constituir un eventual episodio de roca sello para el ciclo
sedimentario del Paledgeno, pero se desconoce su magnitud real
en subsuperficie.

Un gradiente geotérmico regional alto, inducido por la abundante
actividad wmagmdtica durante el Terciario mediao o Chnalernario,
pusde favorecer la maduracidn de Las facies del cielo
sedimentario lacustre Paledgeno, ¥ puede desfavorecer Lla
preservacidn del espisodio marino del Jurdsico-Neocomiano.



Foto 1.- Panordmica del sector norte del Prospecto Altiplano
de Arica.

Foto 2.- Panoramica del sector sur del Prospecta Altiplano
de Arica.

il



Foto 3.- Panoramica del sector norte del Prospecto Altiplano de
Arica. Dividido por la frontera Chile-Balivia.

Foto 4.- Condiciones climaticas exitremas durante el mes de
Junio.
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Las diferencias +topogrdficas, estratigrdficas y estructurales
phservadas en cada unidad geomorfoldaica, permite concluir que

durante el Cretdcico HMedio o Faleoceno, se produjo  ang
deformacidn del estilo de una faja plegada y corrida que afecld
preferentemente a las secuencias del Mesozoico. Un  evento de

deformacidn con fallamiento de alto dngulo ¥y desplazamientos en
&l rumbo, evoluciona a partir del DLiguceno (7)) dando origen al
alzamiento y actual disefio del plateau altipldnico, durante el
Mioceno medio a superior. En una etapa avanzada de esta
deformacidn se& habrian generado fallas normales a ambos lados de
La Faja Putre-Tignamar. Como una primera aproximacidn, en la
Fig, 12, se propons un esquema simplificado del estilo tectdnico
regtonal .

Recomnendaciones

Para una etapa mds avanzada en lLa exploracidn del aAltiplano, se
debe estudiar con el mayor detalle posible la estructura

definida como Faja Futre-Tignamar. Para ello, 58 propone
realizar perfiles estructurales a traves de lLa faja, de manera
que =g pueda extrapolar con mayor aproximacidn hacia Lla
subsuperficie del plateauy altipldnico. Los perfiles y esquemas
presentados en este informe san adn  una aproxtmac idn

simplificada de la estructura real.

Se debe tener presente que el sector sur del prospecto, al tener
la categoria de Reserva Maclonal, la actividad exploratoria estd
sujeta a ciertas restricciones senaladas por la legislacidn
chilena, lo cual en general es regulede por La Corporacidn
Macional Forestal (CONAF). La mitad este del Salar de Surire
estd declarado Monumento Natural ¥ por lee cual egld
practicamente prohibida su sxplotacidn ecdnomica. En la zona,
los grupos conservacionistas, como el Comité PNacional Fro
Defensa de Lla Fauna y Flora (CODPEFF) han demostrado una alta
capacidad de influir en la toma de decisiones ecdnomicas, audn
ruando, se declaran como: *una institucidn de proteccidn vy
conservacidn que busca un aprovechamiente racional de Llos
recursous naturales®. Para prevenir sitwaciones proeblemiticas
con estos oarganismos a futuro, seria necesario contar con un
estudlo de impacto ambiental antes de realizar actividades que
sianifiquen interactuar en forma notoria con el enlorno natural.



Fota 5.- Monumento Natural Salar de Surire.
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Capitulo 2

I NTBORUTCION

2.4 Obietives

ffon exles trabajo =& persigue chtenser una vision de (a3 genlogia

Ferg i orra | del Altiplann de Arica; =abre La base de wn MHapa
LGegldgico a perala 1 : 2% 000 comprendida en 21 dvesn achutrada de
la Fig. t, v 2l estudio de Llas secuencias sedimentarias de sdad

Jurdsico v Faledgeno que sustentan Ls hipdtesis prospectiva.

Ferfiles geoldgicoa a4 escala regianal, astudio de facles,
eaquemas palegueogaraficos, gepquimicta de roca madre ¥ andlisis
petrograficos de eventuales resarvorios, completan La visidn del
fAiltiplano ¥ entresan una primera aproximadidn en  La evaluacldn
del prospectlo.

2.2 Metodoloaia

£=ste trabajo se ha lLlevado ‘a4 cabo siguiendo las distintas etlapas
consignadas en ol flujyo diagrama de la Fig., @1. De wete wodo
las conclusiones van dirigidas a definit un modelo gue
complementado a Lla gravimetria, confilguren un cuadro reqlonal
quz apoye La decisidn de avaniar 3 la sSiguiente etapa de la
exploracidn, '

El trabajo conata de: fotointerpretacidn y wapen sobre base
topogrdfica 1:100.000 del Instituto Geogrdfico Hilltar; andlisis
microscdpico e BO cottes transparentes; andlisis de

factibllidad radiomnétrica para 20 wmuestras de las cuals=s A
fueron datadas por el métodoe K-Ar; estudie petrogrdfica de 50
muestras tenidas. con resina epdxica, eventuales reservorias;
andl Isis del contenido de Matsria Orgdnica Total a 20 puestras;
medida de densidad de 58 wmuestras; vy de susceptibilidad
magneélica de 100. En total se han empleado 110 dias gedlogn on
trabajo de campo ¥ s& han colectado alrededer de 330 muestras.

- ? -
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Complewentan el esfudio, La compilacidn de Informacidn del sur
perdano ¥ aeste boliviane, ¥y Lla intesracidn de los trabajas
real lzados por ENAFP entre los anos 1985 » 1788,

e Vias de fAccese

N ba zona dal Altiplano de Aricy =52 accede por L3 tuta
internacianal AVE que sale desde La ciudad e Ariea, par La
quebrada de Lluts hasta el lago Chungard, Limit2 entre Chile v
dgolivia, F=sta ruta se encunnlta asfaltads hasta =1 Hm 109
contrnuando comd caming 1iplado, en geneial en buen estado
diurante tado el ano.

El ferrocarrit Arica=-La Par se encuentra dctualmente oy
funcionamiento ¥ constituye una alternativa para la comunicacidn
entre &l puerto de Arica v ol Altiplano.

Un camino en regqular estado que corre paralelio al elepducta
Arlea-Sicasica ¥ otre 4ue une Arica con Tlgnamar, som  dos
Alternativas secundarias, sdle para vehlcuwloas pequeios y con
dable traceoidn.

2.4 Clima

El Altiplano de Arica presenta an ©clima ﬂe_funﬂra por efecto de
altura,; con precipitacion estival (Kosppen, 1982).

esde Los 4.000 m v wds de altura, =g desartolla el clima de
tundra con precipitacidn estival, donde las precipiltac iones
convectivas aumenlan, pero las temperaturas desciepden.

Las precipitac|ones son relativamente abundantes en verano, Las
que combinadas con las altas tewperaturas durante el dia, crean
las condiciones para el desarrollo de esleps.

En la Fig. 2 un histograma con {a cantidad de agua calida durante
un ano pramedio en la estaclidn meteoroldglica de Parinacota.
Destacan sdlo cuatro meseqa Lluvieses, con tarmentas eléctricas,

_'19_
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durante los messa de Dicrembre, Enero;, Febrero v Marzo, con un
praomedio de 297 .5 mm.

Una caracterfatica de Lla zound 2o La vay lacidn larmica enlre =i
dis v 1a nache, caon un promedio 3wal de 1 7%C con temperafuras
minimas eslremasn durante los mesegs de Junio 3 Septiembre de
hasta —-20“C.

En lo= mesezs de Mnia, Jul te ¥ Agosto se producen nevadas que
pueden alcanrar hasta un maximo de 1,5 m.

La pluviosidad seztival 2n el altiplano permite que & dessrrolls
una formacion de estepa en altura, My Ticz @n grapineas de|
gEnero Stipa v Festuca. En los sectores donde el agua fréatica
estd wmuy prdxima & La superlicle, se produce una alta densidad
de ests vegetacidn gque adquiers un cardcter seamipantanoso
{*hofedales™) que alimenta a las comunidades de euquimidos
{llamos, alpacas, vicunas, suanaco=s) ¥ 3 los poblados de Aymaras
que wviven del pastoreo,.

Tamb ién, una caracteristics del altiplano ez el viento que carrs
durante  todo sl ano con direccliones NW v SW ¥y velocldades
wdx lmas de &0 km/h.

2.3 Morfologia vy Toponimia de referencia

Esta dres del cinturdn andine s2 caracteriza por una consplcua
geografia resultado de una espectacular diferencia de cota entfre
la fosa ocednica Chile-Perd, con aproximadamente 10,0900 m. de
proefundidad, v el Altiplano, con wontahas de 4.000 w de altura,
separados por una distancia harizantal de unos 300 kus.

Fara los efectes de este informe, gl drea de trabaso e ha
dividido en cuatro unidades geomorfoldgicas denom i na das:
Depresidn Intermedia, F (Ixaya, Pre-altiplane o Faja Putre-
lignamar vy Altiplano de Arica (Fig. 3.

A su vezr, estas untdades se diferencian por el registra
esiratigrdfico ¥ eslilo tectdnica, correspondiendo 3 ferrenos
relativamente planos cublertos par volcanlitas y sedimentos del
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Terciario y Cuaternario, ¥ a zonas abruptas con atloramientos de
rocas mds antiguas.

2.6 Trabaios antsripres

Al mamenta  en que  ENAF tomd La decisidn  de realizar  algunas
phbservaciones en el seclor FPrealtiplano ¥y Altiplano de Arica en

el ano 1987, los trahajos esiratigrdficos y mapas genldgicns de
Lla zéina ©E7T4an B3Casos. Hontecinos (19463), Henrrquez (1943);
Salas gt_al (19244); Pacc) (1978); FPacci (12805 Facoci et al

t1981) vy Worner et_al (198B8) son los trabajos publicados hasta
gste momento ¥y que se refieren a4 algdn aspecto de la gseclogias de
la rigidn considerada para sste ivforme.

-

T+ gi{,l X =
4

Los trabajos realizados por ENAF entre 1987 v 1988, se utijilizan
para cawplementar la Informacidn estratigrdfica de la regidn vy
e indican en las referencias que acampanan a esiz texto.

_i‘!_
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Capitulo 3

E.S f@ﬂ_I_I_E,E_E_E_I_B

En este capiftulo se analizan Llas unidades estratigrdficas mds
impoar tantes. desde el punto de vista de la exploracidn petrolera,
tomande coma Limite infertor ¥ superior, las Unidades d=
Basamento ¥ Inidades Gl Cobertura, que Limitar
estratigraficaments a los ciclos sedimentarios de interés en |3
arploracid.

3.1  UNIDADES DE EASAMENTIO.L

e acuerdo a Llos afloramientos ubicados en La Faja Putre-
Tianamar, 2l piso sobre el cual se define el primer ciclo
sedimentario definido como abjetivo de prospeccidn (Ciclo maring
Jurdsico-Neocomiano) corresponds a rocas metsmdrficas de esdad
Frécambrico A{Formacidn_ _Esauistos _de_. . Belénl. y a flujas
piroclasticos dHcidos de edad Triasico Superiar {Tr=kL Fas
(Riolitas _del _Saptuario) 4ue se intercalan con los depdsitos
transgresivos del evento marine, conjunto que puede considerarase
basamenlto ceomercial del praspecto, -

Es probable que unidades metasedimentarias del FPaleozoico
superior que afloran en el sur periana (Fm. Hachant, seqdn
Wilson ¥y Garcia, 1242) s= prolonguen hacia el Altiplano ¥ fFormen
parte de las Unidades de Basamento.

3.2 CICLO_SEDIMENTARID_MARIND JURASICO-NEOCOMIAND.

Las unidades sedimentarias, que cubran =i rangon Jurdsico-
Neocaomtano conforman una megasecuencia acotada en su parte
inferior y superior por una discordancia angqular v de erosidn.
Representa la evolucidn de una cuenca marina de Trasarco (Cuenca
de Tarapacsd) que se habria extendide hacla Lo que o5 hoy el
Altiplano chileno-baliviano.



Foto 6.-

Livilcar. Lugar tipo de la forma-
cién hoeménima.

LR
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Ls integracidn de Los antecedentes estratigrdficos conocidos en
el sur del Ferd y norte de Chile, sustentan la hipdtesis de la
prolongacidn del Jurdsico hacia el oriente de los afloramientos
conec i dos.

fara el drea de este frabajo se ha tomado como columns de
referencia de este cliclo sedimentario, |a Eormacldn Livilecar,
ubicads =n {a localidad homdnima, en Las nacientes de la
quebrada de fAzapa (Fig. 3).

Sadal Fermacidn Livilcar_ (Muficz_et al.._ 1288)

{Lias—Nepcomiano)

a) Estratigrafia

La Formacidn Livilcar eatd formada por una secuencia de rocas
sedimentar las marinas cldstico—terrigenas y carbonatadas, con un
sspesor de 1,790 m. en las nacientes de ta guebrada de Azaps
(Fotas ), ¥y un mdximo de 2.000 m si se considera como su
cantinuacidn vertical, los afloramientos del curso medio de la
quebrada Lluta (ver Mapa Geoldaico y Fig. 3).

Sohreyace concardantements a tobas rvieliticas, que  tambien
forman patrte de las facies transgresivas del episodio marino,
gurante el Lias (Foto 7). Probablemente, hacia el este
sobreyvace discordantemente a unidades del Frécambrico a
Faleazdico superior. En La 4quebrada de Azapa, subyace con
discordancia Angular vy ercsldn a volcanitas de 20 Ma,

correspondienies a Lla Formacidn Oxaya.

b) Analisis de facies y estilo depositacional

EL andlisis secuencial de bta Formacidn Livilcar se resume éen la
Fig. 4.

Eahre la bassa de asoclaciones de facies; Lla ceolamna se ha
dividido en once unidades que &n general musstran las etapas de
individuaiizacidn, profundizacidn y colmatacidn de la cuenca
maring sobre un dominlo esencialmente plataformal,
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Eacies _Transgaresivas.— Las unidades (1) y {2) resultan de una
Interdigitacidn de sedimentos cldslijco-terrigenos marinos v
continentales 4que constituyen lLas facles transgresivas del
avento marino. En la unidad (1} exliste un svidente predominio
e facles continentales sobre mar inas, relacidn que
paviat inamente se inviertw hacla la parte superior de lLa unidad
(23, (Fotos 7 v 8). Las litofaclies mds importantes corresponden
a pataconglomerados palimicticos, cuarzarenitas conglomerddicas
v tobas, gon inltercalaciones menores de calizas.

La ubicacidn paleogeoardfica de esta secuencia, se interpreta en
una posicidn distal con respecto a les ecentros volcdnicos, Lo
cual implica una disminucidn de La influencia wvolcdnica en los
depdsitos transgaresivos, haclia gl oriente. Se conslderan como
referencia, las wvolcanitas sflovanies &en ls Cordillera de la
Costa de Arica.

Facles._de. Flataforma.- La parte media vy ailta de La secuencia
muestra caracteristicas de depositacidn sobre una plataforma
marina progradacional ¥ que tiene en general, caracteristicas de
*upward shallowing". A partir de La unidad (3) se produce una
profundizacidn de este dominic de la cuenca, desarrollindose
condteclonez marinas nermales favorables para el desarrolio de
organtsmos de taxonomia variada. La alternancia de calizas,
cuarzarenttas: ¥ sublitarenitas. con fauna de equinodermos,
gastrdpodos, braadiopodos v esponias indican uan ambiente de
plataforma inltermedia 3 moderadamente profundas de circulacidn no
restringida ¥ energia variable. La unidad (4} |a coemponen una
alternancia de calizas de textura de tipon wackestone de pelets
fecales ¥ lutitas calcdreas con Fauna de awmonites (Foto 9).
Representa un periodo de estabilidad en Las condicliones de

sedimentacidn 2n un ambiente de plataforma internedia
moderadamente profunda, de aguas tranauilas, de condiciones de
mar abiterto, que pragarada hacla condiciones ménos profundas.

Estas dos unidades representan el wdximo del estado del evento
maring en este punto, durante el Dogaer (?) y Dafordiano.

La anidad (5) la forman dos horizontes lenliculares evaperiticos
que pueden representar una sedimentacidn en  amblentes de
iianuras intermareales (Foto 12) de clrculacidn Testringida e
hipersat inos. 5in ewmbarge, segin los criterios de Schreiber
et gl (419%) la laminacidn paralela junta con las estfructuras de
destvlaramiento gravitacional pressntes en easta facies, tndiean
que s trata de evapori tas wds profuindas.



Foto 9.- Formacidén Livilcar.

Alternancia de calizas y

calcéreas y un nivel blanco de evaporitas.

Foto 10.- Intercalacién de evaporitas en lutitas calcareas

1 DF =

lutitas

y calizas.
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IL.a unidad (7) representa el Iniclo de condiciones ambientates
marinas muy somevras de plataforma inlerior, dgptimo parsa la
formacidn de construcclones criptoalgares,

Facies Rearesivas.— Las unidades (8) ¥y (9 constituirian La
transicidn entre los ambientes dominantemente carbonatados hacia
ambientes silicocldstitcos continentales. Los sedimentos =son
dominantenente cldstico=terrigenos ¥ sugleren condiciones menos
restringidas que las facies carbonatadas, dando paso a llanuras
intermarealeyg. La megasecuencia prograda rdpidamente a facies
interpretadas come de origen fluvial, marcando la colmatacidn de
La Cuenca de Trasarco 2n este lugar.

3.2.2 Paleoggsegsrafia

La presencia del episodio marino Jurdsieco en el Altiplano
chileno-boliviano estd basado en Lo siguiente. la distribucidn
gepgrdfica de las distintas facles conpeidas entre los 16° y 20°
de latitud sur, ¥ lLas estructuras sinsedimnentarias pressanties en
elias.

La Figa. 5 (fuera de texto) muesta los elementos mds imporvtantes
de Lla estratigrafia Jjurssica. S2 destaca el considerable
aumento de las fascies pelfticas » carbongticas desde el norte
hacia el =ur, Lo cual denota condiciones de sedimentacidn de
menar energia y profundidad en el sector representado porv la
Formacidn Livilcsr.

Mientras que 21 los 8¢ 36! predominan condiciones
pilataformales, en los 14° de latitud, se reconocen condiciones
de abanicos turbiditicos (Balinas, 1982, Vicente, 1982) con
paleecarrientes hacia &l sureste, probablemente haclia el dominio
de centro de ceenca.

Las diferenctias en las condiciones de sedimentaclidn pbservadas
en las megasecuencias tomadas come referencla (Fig. 5) pueden
ser interpretadas desde dos puntos de vistas

idy B antre Los 18% v 20° de Latitud Sur en Lla cusnca de

trasarco existic un domino profundo continuo, fdale o
encontraba hacla el orienle de Livilcar ¥y Lla megasecuencia
reconogcida all i, representaria una plataforma asocladas al

fArco.

P v i (RO
Pl
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i1) 8i la cuenca de trasarce, en sentido norte-sur, tfeniz uns
worfologia discontinua, ella se profundizaba hacia el norte
- y sur rtespecto de Livilcar.

= En rualquiera de los casos el autor de este informe sostiene Qe
- na hay antecedentes para restringir la cuenmca marina al
territorio chileno v 2lla podris sextenderse hacia lo que &= haoy
el Altiplano chileno-bol iviano. Sabre ests base ¥y tomando el
. modalo clidsico de Uyeda ¥y Kanamori (1i9¥%9) se ha tomadoc el
esquema paleogeogrdfico de la Fig. &, (fuera de texto) como una
primera aproximacidn de la paleogeoarafia jurdsica destacads por
A el par palengeoardfico arco magmdtico — cuenca de trasarco,

) FPaleamagnetismo.— Algunos datos de paleomagnetismo existentes
= entre Los 7% y 19° de latitud, senalan rotaciones que puede
favorecer o desfavorecer Llas interpretaciones paleogeogrdficas
con Llos vectores de paleocorriente ¥y palecpendiente senalados en
- La Fig. 5. En el drea de La costa de Chile ¥ Ferd s2 senalan

rotaciones con sentido antehorario variables entre 5% y 25°

variando hacla el sur a una rotacidn en sentido horario de hasta
™ Z4 #/=77% {Hariey et_agl., 1988; Isacks, 1PEB). En los vectores
P osbtenidos de las estructuras primarias de lLa Formacidn Livilcar,
o se ha considerado una rotacidn.

3.3 CICLO SEDIMENTARIO LACUSIRE. PALEOGEND.

Este ciclo sedimentario cowprende a un episodio de origen

lacustre desarrollado en el Altiplano duranle el Terciario

= Inferior, en una pesicidn ariental respecto a centros volednicos

contempardnens ¥ con  los cuales 8 r1elaciana wvertical v

lateralmente. La edad 2racta del miswo no ha sido determinado

- con sxactitud, siendo probable que comprenda a un  pericdo de
tiempo menor al asignado, ya ses en los inicias o al término dei
Faledgeno.

Las ohsarvaciones real i radas durante el levantamiento de
spcciones estratigrdficas a4 lo lLargo del Altiplano, permiten
n disenar tres columnss de referencia que s& ubican en Los Limites
morte ¥ sur deel prospecto ¥ en Lla Fala Pulre-Tigrvamar,
gorrespondiente al flance occidental del Altiplano (Ver HMapa
-~ Gegldgicaol . Cada megasecusncia de referencia tien2 el rango de
Farmat idn v en cada uvna s2 analizan sus asociaciones de facies.

= - 23
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a) Estratigrafia (Fig. 7)

La Formacidn Chucal Aflora en el sector sur del prospecio,
inwedi ataments al noroeste del Satar de Surire. La forman 738
il . de racas cladstico—tervrigenas con intercalaciones de
carbonatos ¥ tobas. La pila sedimentaria sobreyace ocon
discordancia de erosidn a4 tobas blancas de cristales y pdmezr y
subyace concordantemente a tobas de pdinezr ¥ titices,
lanimbriticos. Toda la secuencia es cubierts discordantemente
por valcanitas Mlo-pliocenas (Fato 11).

La presencia de Ostracodos de lLos géneros: Candgna, Cyeria.
Cyerois, Eucandeona, Hoenocyeris, FEaracyeris y Siennocyeris en
los niveles calcdreos de lLa parte alta de la columnma,
permitieron su  asignacidn al Faledgeno en sentido awmplio
{Osorio, 1987). Estudios posteriores de palinologia en muestras
calectadas en conjunte con et Sr. Gerhard Martin (Consultor de
Hunt) wno fueron determinantes en sefnalar una edad wmds precisa.
Se asignaron edades wvariables entre el Cretdcico Superior ¥
Mioteno Inferlor (CORELAE, 1989; MICROD-STRAT, 198%).

Pe aruerdo con dataciones radioméiricas realizadas para este
infarme, == concluye una edad pars esta sacuencia, de
pre- 19,9 +/- 1,1 Ma. (Ver Mapa Geoldgical.

b) Andlisis de facies y estilo depositacional

ElL andlisis secuencia de lLa Formacidn Chucal permlte reconocer
un nimere Limitado de secuencias elementales de depouitacidn,
que constitoayen las unidades fundamentales del registro
estratigrdfico en este sector (Flg: T3 Cada sepruencla
elementatl estd constitdida poer una asociacidn wvertical de
Ll ttofac les géneticamente relacionadas y separada de Llas otras
unidades por un cambio en la sseclacidn de faciez o por La
notoria desaparicidn de alguna de ellas. HNo wnecesariamente
pxiste una supsErficieg de discentimuidad entre cada unidad.

Se han Teconpncido siete unldades elenentales printipaies cuyns
atributo= mds lmporlantes we entredgsn en la Fra. 7.



Foto 11.- Foermacidon Chucal. Anticlinal y volcanitas en relacién de
contacto discordante.

Foto 12.- Formacion Chucal. Lutitas carbonosas con un contenido
de TOC de 4%.
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Ent una primera aproximacidn, la asoclacldn de facies que S8
indican en la figura permite identificar la individualizacidn de
un sistema lacustre, velacionado a un sistema fluvial ¥ a un
volecanismo Tiodacitico, previo ¥y sincrdnlco asociado con Los
pracesas sadimentarios.

La unidad (43 define bLa bhase del spisodio sedimentario en este
punto del prossecto, carresponden a tobas de color blanco con
cristales de cuarzo Yy pdwmez originades por un  volcanismo
pirocldstico distal.

Las unldades 2) vy (3) definen un apilamiento de estratos vy
granodecrecientes que ponen en svidencia el paso hacia un
sistema de sedimentacidn lacustre somsvo, quee da origen a la
alternancia de facies laminadas (4), de lutitas carbonosas (Foto
{12) ¥ calcdreas generadas probablemente en ambientes de offshore
a palustre.

A partir de La unidad (5) se observa un patrdn de apilamiento
grana vy estratocreciente cuyas asoclaciones de facies y la
presencia de ostracodos de agua dulce (Usovio, 1987) confliouran
el paso de un dominio de wearshore (&) 2 fluwvial, con
inteidigitacidn de canales distiributories y subardinadamente
iobae, depesitadas come lLluvis de cenizas.

Le pila sedimentaria estd cublerta por tobas ignimbriticas.

Radae Eormacidn_Lueica (Montecinos. i963).

La Formacidn Lupica aflovra a través de la faja de atloramientos
del flanco oecidental del Altiplano, entre Futre ¥ Tignamar, en
donde alcanza una polencia minims de B00 a.

a) Estratigrafia (Fig. B)

Estd TfToarm=ada por uria sucesidn de rocan sedimnentarias ¥
volcdnicas que sobreyacen con discordancia angular y de erosidn
a wmilonitas ¥y esquistos precambricon ¥ aparentemente a

sedigentitas mwarinas de edad Juiragico.
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La casi continua disposicidn en afloramientos con la Formacidn
Chucal, al sureste de Tignamar, Junto & La similitud en el
patrdn de apilamiento de las facies lacustres de awmbas
secuenclas, ha sido &] ©riterio para su asignacisn croncldsica
gf el Paledgeno, y su correlacidn con La Formacidn Chucal.

b) Andlisis de facies y estilo depositacional

La Tuerte tectdnica gque aftecta a3 los afloramientos de |2
Formacidn Lupica no peirm te precisar con exactitud Las
variaciones de taciles en sentido norte-sur pero, es posible
identifTicar las asociaciones de facies senaladas en Lla Fig. 8,
que indican una estrecha relacidn entre un volcanismo andesitico
proximal ¥ un sistema lacuste con influencia intermi tente en el
apilamiento vertical.

En La umidad <13 s2 distingue upn wvolcanismo andesitico en
interacclidn con un sistema fiuvial ¢l cual retrograda hacla un
st tems lacustre somero (2 ¥ (3) en permanente interaccldn con
los centros wvolcdnicos. En La unidad (4) se representa el
mdximo del episodio lLacustre en este lugar, ton facies de
carbonates Laminados, Limobtitas carbonaoaas ¥ chert, en capas
bien definidas. La unidadg (5} indica la sobreimposicidn de
tacies wvolcdnicas proximales won una fuerte erosidn de las
facies lacustres, culminando <on paraconglomerados Con
megaestratifTicacldn v paleocanales que =& Iinterpetan como
producto de un sistema fluvial y canales distributorios.

Esta calumna de refarencia se pbituve en Las provimidades dol
paser1io de Lupica ¥ en sentido amplic, acusa |la proximidad de
los centros wvolcdnicos durante =l Faledgeno, {aglomerados ,
culadas, brechas y contacto fuertzmente erosive con las facies
sedimentarias), en relacidn al eplisodio Lacustre que- se eztendia
principaimente hacla el orients.

25 —
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e P | Formacido Putanl_(Henriauez, 19463).

Ests unidad aflora en el Limite novte del prospectio a3 través del
valle del rio Putani, al suroeste de Visviri (Faoto 13).

a) Estratigrafia (Fig. (9).

La Formacidn Putani: en su lugar tipo esid formada per un minimno
de BO0G w de rocas cldstico-lerrigenas con Intercalasciones de
carbonatos y tobas. Su base es desconocida.

Ls asignacidn cronoldgica para #sta secuencia de hace tomando en
consideracidn los estudios de palinologia realizados por CORELAR
(198%) y HICRO-STRAT (198%9), ¥y su relacidn con olras unidades

estratigrdficas de la regidén. (Formaciones Chucal y Lupical.

b) Andlisis de facies y estilo depositacional

Una primera aproximacion en el andlisis secuencial de la
Formacidn Putani permitid teconocer cinco secusncias elementales
de depositacidn, dafinidas sobre i(a base de aseciaciones de
facies.

La unidad (1) basal, Lla componen una aslternancia de yesd con
ldminas de carbonatos que sa interpretan cowmo originados en
evaparitas de ambientes de sabkha continental. Sin embargo, no

ce han identificado en detalle minerales come trona o mirabilita
que permitan sostener con mayvor argumento un influjo dnicansnie
de aguas continentales.

Las unidades (2) ¥ (3) identifican el episodio Lacustre en este
sector, con un patrdn de apilamiento sranodecieciente en el cual
s& alternan asociaciones de Tacies de areniacas, carbonatos
laminados ¥ tutitas carbonosas (Foto 14). Se asocian a los
dominions de centro de Lago, offshaore ¥y nearshare.

La uniidad (4) =eé caracteriza por un aumento sestenide de
depidsitos pirocldslicos, con un nivel de tobas veides de una
potencia maxima de 529 m que conforma uh nivel guia a traves
de Llos afloramientos del sector vy probablements en La regidn.

= 30



Putani en su lugar
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Feto 13.- Estructuras que afectan a

tipo.

Lutitas carbonosas con un contenido

Fote 14.- Formacidén Putani.

41%.

de TOC de 2
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Los niveles superiares de la secuencla {unidad 5) se atternan
con lutitas v Ltimellitas t1odas con inltercalaciunes de btobas
verdes que son  interpretadas come sedimentacidn en planicies
barrosas (mud flals) efimeras, desconociendoze ia evolucidn

vertical de |La secuencid & partir de psita Tacies.

En consecuencia, la megasecuencia levantada no muestra un cierre
definitiva del episodio Llacustre. lLas facies superiores
cibyacean con discordancila angular = volcanitas  pliocenas
extruidas del volcdn Chuquiananta ubicado 1omedlatamente al suy
del ria Putani.

F.3.4 Faleogeografia.

La distribucidn gepgrafica de los afloramientos volcanicos ¥
sedimentar ios asignados al Paledgene (Formac iones Chucal, Putand
¥ Lupica), conTiguran un cuwadro regional en el cual destacan dos
elementos palecgeogradficos caracteristicas de este periedo, en
este sector andino: Un arco magmatico riodacitice, can los
centros de efusidn distribuidos a3 través de la Faja Putre-
Tignamar , v un dominio lacustre wubicado i1nuwediatamente al
oriente de los wvolcanes, ssoclado a un sistema dé cuencas
intramontanas o a un evento deformalivo de relroarco.

En La Fia. {0 s= sehnalan algunos indicadores palecgengqraficos
que permiten identificar La posicidn relativa de los centras
valcEnicas, en relacidn a su  importancia en el andlisiw
sacuencial . Estratificacidn cruzada medida gn las unjdades (5)
v (&) de la Formacidn Ehucal, sendalan un sentido de corriente
para Los canales distibutarios, hacia el oriente, Lo jue

indicaria un relieve positive hacia el oeste, es decir, hacia
los centros voalcaEnicos.

Un equems de La situacidn paleovgeogrdfica del Altiplanc durante
el Faledgena se presentls en la Fige 11, coma una prinerd
aprozimaclidn.
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3.4 UNIDADES DE CURERTURA

Lono parte de la cobertura s incluyen las rocas y depdsitos que
e encusnlran estrat|grdficasenle sobre las aegassecuenclse de
raferencia (Fws. Chucal, Putani) de jnterds prospectivo. En
glla s han diferenclada cuairo tipos o secuencias o stapay
deponitacionales 4ue se asignan al Ol igocenn, Mioceno, Mioceno
Flioceno ¥ Luaternario. Corresponden casl exclusivamente a lou
depdslitos Llidvicos ¥ pirccldsticos: extendidos & fraves del
fltiplano por fas centros de wvolcanicos activos en Los per Medos
merc | onados.

Flujos andesiticos, ignimbriticaos ¥ tobas (Tiv): spbreyacan
copncordantemente 3 Loge depds)los sedimentarios de La Farmacidn
Chucal, eslimdndoss una potencla minima de 560 m., CONn uvia
distribucidn frregular, engranando Con | as unidades
sadin=ntarias, principalmenie hacia La Faja Putre-Tignamar.

Farmacidn DPraya (Tsu) carrasponde 4 up lwpertantes episodio
ignimbt itico, con tobas ¥ brechas wvoalcdnlicas que confarman un
nivel guia para el prospecto ya que su distribucidn e=s reqional.
Esta unidad define un plano de tiempo en Los 26 willones de
anes, alcanzando una potencia mdxima, en la Fampa Uxaya (Ver
Mapa Geoldgico) de 1.500 m. Se estima una potencia equivalente
o menor en et Altiplano.

Formac idn Lauca ATssd) [epdsites Mio-pliocenos, Tarmados por
arcillolitas ¥ un nivel de tohas de 5 miliones de anes (Fotop
15). Se distribuye a través de toda la cuenca del rio Lauca,
constituyendo un segundo nivel aguia v elano de tiewpo para el
prospeclo. Las facies de arcillolitas contienen ostracodos gque
han side estudiados por Osorio (1988) vy datados como Hilocéno
Super lor—Fl loceno, Hacia =l pnorte, existe un fuerte cambia de
facies con un paso de arcillolitas 3 gravas, con upna potencia
mivima da 269 m. ¢

Lavas andesiticas, brechas vy flulos plrocidsticos (Tsve):
corresponden 4 depdsitos asocliados con los centros volodnjcas
datados entre 4 v 19 millones de ahos y cuyes espesoras mds
importantes se deberian esperar en. las proximidades & Los
centros de emisidn.
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Vaolcanisms cuaternar o ¥ depdsitos de deslizamienlo (@, Qv El
volcanismo cuaternario s distribuye a través de la Cordilleras
Princtpal en el Limite Chile-Bolivia, corTespond lendo a un
volcanisme ceatralizado,; andesitico (Fote 146) de poca nfluencia

el . Asociado = |l3s altas cumbres y a derretimiente de La

ﬁjévu en 2| verano, 4e& Torman depdsitos de desl 1 zamiento que
conflguran una caracterietica del paisaye, en Les cerros de La
reglin.

- 37—



Foto 15.- Fm. Lauca. Arcillolitas, tobas y laminas de ewvaporitas
gue forman parte de la cobertura.

Foto 16.- Volcdn Parinacota. Volcanismo andesitico, Cuaternario.

T
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Capitulo 4

ESTILO_TECTONICO_ Y EVOLUCION GEOLOGICA

La escala de reconocimiento geoldaico que ha derivado en el Mapsas
Geoldogico 1:250.000 que acompafa a este informe, ha permitido
obtener una primera aproximacidn en Lla determinacidn del estilo
tectdnico que prima en el Altiplano de Arica. Se estima que la
presente interpretacidn, si bien levemente compleja, es adn una
simplificacidn de su estructrua real <que necesita de estudios
mds detallados.

Las referencias topdnimicas se sefialan en La Figura 3.

Fara el andlisis del estileo tectdnico regional es necesario
{ener en cuenta Las estructurss existentes en La Pawpa Oyaya, en
La Faja Putre-Tignamar y Altiplanea (Foto 17; 18).

En La FPampa Oxaya, & través del curso superior de la quebrada
de Azapa, la deformacidn observada afecta a4 secuencias
mesozolcas que infrayacen con discordancia anagular y erosidn a
vaolcanitas de 20 millones de afies (Foto 19). Se trata . de
pliegues asimétricos, de orientacidn noroeste, con lLimbos cortos
hacia Las nacientes de la quebrada de Azapa, ¥y fTallas inversas
de bajo sdEngulo, que en conjunto evidencian una tectdnica
compresional con un acortamiento horizontal, generado por
sobrecorrimientos con un frente de avance hacia el ariente. Su

arquitecturs obedeceria al modelo de una faja plegada y corrida
(thrust belt) en Lla que se puede inferir la existencia de una
superficie basal de despegue. La magnitud del acortamiento ¥ la
superficie de despegue, no han sido determinados.

Esta deformacidn es pre-Mioceno (Feto %), Dado gque una
deformacidn equivalente no se detecta en las unidades asignadas
al Paledgeno (Formaclidn Chucal, Formacidn Putani) se le ubica en
el lLlapso Cretdcico Medio—FPaleoceno.

En la Faja Putre-Tignamar, el estilo tectdnico es mds complejo.
4l menos dos fases de defermacidn sobreimpuestas al estilo de

s | e



Foto 17.- Vista panoridmica desde la Pampa Oxaya,

hacia la Faja
Putre-Tignamar.

] = ! .
M N

leo#u®10 Sica-Siea - Arica
spern ST e

=

Foto 18.- Panordamica. Traza de falla con vergencia al oeste que

marca el Hmite entre la Faja Putre-Tignamar y la
Pampa Oxaya.

- 40 -



Foto 19.-

Falla inversa con vergancia
el Este y discordancia
angular entre las formacio-
nes Livilcar (Jurdsico) vy
Oxaya (20 M.a.).
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corrimiento, ponen en contacto estructural unidades del
Frécambrico, Jurdsico, Paledgeno (Fote 28) y Mioceno.

Un evento de deformacidn con fallamientc del alto dngulo vy
desplazamientos en el rumbo, evoluciona a partir del Oligoceno
(?), dando origen en el Mioceno wmedic a8 superior, al actusal
diseno del plateau altipldnico. En este evento se distinguen
fundamentalmente dos etapas:

=] Deformacidn compresional de las secuencias del Paledgeno,
con pliegues amplios, de longitud de onda variable entre V.3
vy 4 kms aproxlmadamente (Fotos {11 y 13). E=sta deformacidn
habria ocurrido con anterioridad a 20 willones de anos ¥y se
le ubica tentativamente en el Oligocenoc a Mioceno inferior.

= Deformacidn compresional con fallas de alto dngulo con
vergencia al oriente principalmente, con una componente
horizontal importante, causante del alzamiento altipldEnico
{Fotas 20; 243 22). En una etapa avanzada de ‘esta
deformacidn, que se expresa fundamentalmente en la Faja
Futre-Tignamar , se habrian agenerada fallas normales con
descenso de bloques hacia ambos lLados de la faja.

Sobre la base de las estructuras principales observadas en
terreno (ver perfiles en Mapa Geoldgico), enn Lla Figura 12 se
muesira un esquewma interpretado de Lo que puede ser el estile
tectdnico regional del Altiplano de Arica.

La Figura ${Z2 resume Las Telaciones entre sedimentacidn,
magmatismo y deformacidn, asumiendo una falla wirtual que
separaria las unidades tectdnicas Pampa Oxaya ¥y Altiplano, en
relacidn a las secuencias estratigrdficas identificadas en cada
dominio.

En La evolucidn geoldgica del drea se destacan dos elementos
paleogeogrdficos que definen los objetives del prospecto:

s) Cuenca marina de trasarco que da origen a lLas facies de roca
madre, sello y reservorio del cicle Jurdsico-Neocomiano, se
desarrolld bajo un estado de stress extensional ¥

B) Una cuenca lacustre de retroparco 4que da origen a las facies

de roca madre, selloa ¥y rveservorio del ciclo sedimentario

- f4F -



Foto 20.- Contacto tectbnico entre unidades del Precambrico (Pr)
Jurdsico (Jr) y Terciarie Inferior (T. inf.).

Co, Morguez

Foto 21.- Estilo de deformacién en la Formacién Lupica, de edad
Paledgeno.

Whgal



Foto 22.- Vista hacia la Pampa Oxaya desde la Faja Putre-Tig-
namar.

Foto 23.- Geometria de la deformacién en rocas volcanoclésticas
de edad Paledgeno. Camino Arica-Putre (Cactarium).
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FPaledgeno, se habria desarrollado como consecuencia de un stress
compresiva regionasl{?). ‘Esta idea se basa en parte, en los
antecedentes existentes en el sector beliviano, en el cual se
sefiala una deformacidn importante a partir del Faleoceno, con
una tectdnica deformativa que sella el episodioc marino lacusire
del Campaniano superjor-Faleoceno {(Sempere pil_al.. 19B7; Sempere
et_al., 1988). Sin embargo, para este nivel del estudio, se
deja abierta Lla posibilidad de gque se trate de una cuenca en
extensidn o intramontana.
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Capitulo 5

EQIENCIAL __BEIROLERD

En este capitulo se discuten las caracteristicas mss Importantes
de los horizontes considerados como eventuales episodios de roca
madre, sello ¥y reservorio. Se 1ratan separadamente los dos
ciclos de sedimentacidn que definen los objetivos del prospecto.

2.1 CICLO_MARINO_ JURASICO-NEQCOHIAND

=3 P Episodios_de_Roca Hadre.

lLos andlisis geogquiwmicos realizados por ENAF & distintos
horlzontes de lLa Formacidn Livilecar, constatan lLa existencia de
facies poetencialmente generadoras, can contenidos de TOC

residual variable entre 4 ,34-2,31%X (CH-89-15; CH-B%-17)

En el Cuadro N™ {1 =2 indican los valores aobtenidos. Se puede
concluir que Los horlzontes mds probables para Lla generacidn de
hidrocarbures, corresponden a2 distintos niveles de las unidades
{4) y (&) (Fig. 4) depositados durante el Oxfordiano vy
Kimmeridgiano (?) respectivamenie, en ambientes de plLataforma
intermedia a interior.

A muestras colectadas junta con Gerhard Martin (Consultor de
Hunt), ¥ 4que son identificadas con la sigla CH-8%-, se les
practico andlisis de reflectancia de vitrinita (Roy e Indice de
filteracidn Teérmica C(IAT) a2 solicitud de Hunt (GEOCHEH, 19B8;
1989). Los- resultados senalan un estado de sobremaduvezr para
las factes de la Formacidn Livilecar (Cuadro N* {1). Sin embarsgo,
& debe tener presente que dichos afloramientos, de: Llas
naclentes de la quebrada de Azapa, se ubican muy prdxzimos al
batolito cretdcico de Lla quebrada de Lluta, wmds al norte (Ver
Mapa Geoldaico) ¥y 4 su vez se encuentran intruidos por diques
que sefialan La presencia de cuerpos intrusivos que pudieron
alterar térmicamente a estas rocas. For otrop lado, LlLas rocas
jurdsicas en contacto con los esquistos precdmbricos, en lLa Fala
Putre-Tignamar (Foto 20) fue sefialada por GEDCHEM (1988) como

= 45 =
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"moderadamente inmadura’ {CH-88-2) , Cuadro N 1), En

consecuencia, es posible que en el Altiplano, donde se espera
una menor pertubacidn tecténica y magmdtica, las mismas facies o
equivalentes no harvan scbrepasado la ventana de generacidn.

La Fotao 24 muestra el espesor de las facies potencialmente
generadora, con un TOC de 2,31%.

La Foto 25 senala los horizontes considerados como Roca
generadora potencial (Fig. 4) separaados por an nivel blanco de
evapor itas.

5.1.2 Eeiscodios_de Roca Reservorio

Las Tacles del ciclo Jurdsico-Neocomlano considerados como

potenciales Teseyvorios, carresponden a cuarzarenitas ¥
areniscas cuarzo ooliticas de grano fino a medio, de ambientes
intertidal a supratidal (Fig. 4) con una potencia gque puede

Llegar a Llos 30 m (Foto 27).

En La Formacidn Livilear, esta facies presenta una muy buena
seleccidn, con clastos fuertemente cementados con evidencias de
solucidn por presidn, sobrecrecidos ¥ con contactos suturados
crenulados {Rojas, V.. 1{%8%). La obliteracidn de la textura
original #8 causada por tectonismo y secundariamente, por el
efecto termal de los cuerpos intrusivos cercanos.

Logs valores de porosidad medidos en base a la impregnacidn con

resina epdxica corresponde sdlo @ porosidad secundaria, que
varia entre 0 y S5Z. Sin embarao, la presencia de poros
impregnados con materia orgdnica, que al ser anal izados dieron

un contenido de TOC de {,35% (NMG-257 en Cuadra N® 1), permite
sefialar una porosidad final mdxima de 10X.

Se espera que en otro dominio de La cuenca, puedan existir esta
misma facies con granulometria mayor % menos oblliterada su
textura original.

- 506 =



Foto 24.-

Lutitas calcdreas. Facies
paotencial Roca Madre.

En el ciclo sedimentario
Jurdsico-Neocomiano.
TOC = 2.31%.



Foto 25.- Episodios de roca madre con TOC méximos de 2.31%
(a) y 1.59% (b) separados por evaporitas (c).

Foto 26.- Estratificacién cruzada con pliegues sobrevolcados.
Estructura sinsedimentaria indicativa de paleopendiente.



Foto 27.- Areniscas de cuarzo en Fm. Livilcar,
Puter_-cia_# Reservorio.

= B



Foto 28.- Fm. Livilcar (a) evaporita (b) lutita (c) caliza (d) arenis-
ca (e) Gerhard Martin.

Foto 29.- Areniscas de cuarzo con estratificacién cruzada, de
facies intertidales, en la Fm. Livilcar.

= B4 -
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S.1.3 Epizsodios_de Rogca Sello.

En el ciclo Jurdsico—-Neocomiano =1 episodio sedimentario de
evaporitas se tbica estratigrdficamente bajo Llas facies
potencialmente reservorioes (Foto 28). 8Sin embargo, lLa presencia
de un segundo evento de facies evaporiticas en la base de las

secuencias del Paledgeno (Formacidn Futani; Fig. %) permiten
manejar Lla posibilidad de que éstas actden como un elemente
cellante del episodio Jurdsico-Neocomiano, adn cuando se

desconoce =u magnitud regional.

2.2 LCICLO_LACUSTRE EALEOGENQ.

5.2.1 Eeplsadios_de_Roca_MHadre.

La caracterizacidn gecquimics de Llos horizontes potenciales
generadores durante el Paledseno, se ha hecho distinguiendo
tanto las faclies de la Formacidn Chucal (sur del prospecto) como
de la Formacidn Putani (norte del prospecte).

En la Formacidn Chucal, S reconocieron varios niveles de
lutita=s carbonosas que pueden considerarse como Roca Genersadora
Fotencial que en total suman alrededor de 15 m.

Los contenidos de TOC en Llos horitontes Limoliticos y lutiticos

de Las unidades (3) v (4), wver Figura 7, varfan entre {,13%
(NMG-452,3) vy 5,26%X (NMG-452,7) segin se muestra en el Cuadro
|, el

Beflectancia de witrinita = Indice de Alteracidn Térmica para
estas facies, sefialan un estado inmaduro, pero con un excelente
potencial para originar petrdleo tipo parafinico asociado con
gas (GEOCHEM, 19B8) aidn cuando, contradictoriamente, se trataria
de un kerdgeno de orvigen herbdceo (GEOCHEM, 4198%), asociado con
urnn ambiente continental lacustre.

La Foto 30 muestra parte de la seccidn estratigrdfica en Lla
unidad (4) de Lla Figura 7, en la gue se alternan calizas con
lutitas carbonosas potencialmente generadoras.
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La Foto 31 muestra un nivel de Lltutitas carbonosas de 1,2 m de
potencia con TOC=5,26%.

Los horizentes presentes en la Formacion Futani (Fiag. 9)
potencialmente gernieradores, tienen un mdximo de 7,48% de TOC vy
corresponden, Lo mismo que en la Formacidn Chucal, a lutitas
carbonosas y limolitas en estado inmaduro. (Foto 33).

2alad Episodios_de_Roca Reservorio.

El e#studio de muesiras impreagnadas con resina epdxica, de las
facies cldstico—terrigenas de este ciclo sedimentario, senala
que las areniscas volcanocldsticas v tobdceas, de las unidades
(2, (8) v (4 en La Formacidn Chucal (Fig. 7)) presentan una
alta porosidad primaria vy secundaria variable sntre {15%X y 20X,
con un sistema de poros muy bien conectados, Lo cual las hace un
excelente reservorio potencial (Fete 32).

Eni el extremo mnorte del Prospecto, Taclies cldsticas similares
pertenecientes & la Formacldn Chucal, presentan porosidad
secundaria de un 10% generada por disolucidn, con poTOS
regularmente conectados.

La actividad voelcanica ripdacitica contempordnea con los
procesocs sedimentarios, aporta los cristales de feldespato,
cuarza v vidrio, los cuales son clasificados v redondeados en
los sectores de mayor energia denirc del sistema lacusire, Es
asi que, si bien existen estas Tacies con une muy buena
porosidad intergranular, ella se deberia esperar asociada a
canales meandrosos ¥ barras de punta, eprincipalmente, Lo cual
implicaria una distribucidn areal discontinua.
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Badad Episodios_de Roca Sello.

Las evaporitas presentes en la Formacidn Putani se ubican
estratigrdficamente baio los horizontes considerados como roca

madre y reservorio para el ciclo lacustre FPaledgeno. Sin
embargo, hacia el sector sur del prospecto (Ver Mapa Geoldgiceo) ,
la Formacidn Lauca, de edad Mio-Plioceno, contiene facies de

evaporitas que eventualwente podrian constituir un episodio
sellante bajo el Altiplano.

Nelson Munioz Guerrero

FTG/NHMG/ach
Santiago, Noviembre 22, {1989

Yy A



Foto 30.- Formacién Chucal. Alternancia de calizas y lutitas carbo-
nosas con TOC = 5.17% Roca Generadora Potencial.

Foto 31.- Formacién Chucal. Lutita carbonosa con TOC = 5.26%
f{cca Generadora Potencial.
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Foto 32.- Fm. Chucal. Areniscas volcanoclasticas, Roca Eﬁﬂrmrh
E’Gtenci_s_ll.

Foto 33.- Fm. Putani. Lutita carbonosa con TOC = 7.48% Ros
Eaneradﬂra F_‘ntenciah ==

[1s}

=5



CITEIRRLI R =1R] TR ORJENIILY e 'z ZEr- OWN
asL ouazaly - uIO) Bqo | 0o'z Z-09E-IWN
Bk oualigajeg D wd ECOURIN wIIE) IE'2 Bi-BLE-EINN
AL L ounbigajuy pumng iy RIpa0 | EORIBLY io' Z2-Z6E-DINN
AL ousligeju pumgng “wig L L] (i Z-GRE-DINN

- v ad * anby(] BL'E I -BSE-SIAN
e JoLIedng  oueso)ry - wypaguupulyy e Lar- NN
i 0 G upeg #p “beg Culy oajysug oyEnbey og'a E-Drk- BN
d O3HUIEIR I uplag Bp "bEg "wy peapaw  wyEnbsg si'z 2+0rr- DN
- ousatajed-"dng 190 oAU ojjue £8'e Z-5Er-DINN
L] O SEUABYEND = LSTHTET 'z Z-BEr-DNN
- oualigajig oApEnIu| CHELIEETT 'z Ly AN
AL ouaaubio-ouaaog = £313)) Qo) Le'e ZLr- DN
- oualigajeg LRI CETRTETTT e TR aL'e L -E¥F-ORN
SOpMIU| DA IRIEID - BIEJUBIEE] B Za'e LL= LEF- DN
AD oy rELIRIRND E jepang) wgo ) 65'2 Z-9Lr-BNIN
3AR| auaaoljd - EI|UEIOA BDRIE B¥'z ELr-DNN
LT cunlipajeg uepng “uwi-g rawod Bp wqo) 2z 5= LEE-DWN
8L ousbyajed ANy Cuwd uoflj MUl wgng s0'e 9= LBE- DN
Ml oualigajey w paguupull o'z RLE-DWN
- ounlgijuy AR woig 88'z FLE-SINN
Bid auslips ed JEanyy W I [240N0 BDEjURL Y 85'2 1-ELE-DAN
AL ouabge|ug wajdnT) Cwy rawed ap wqo ) pz'e ZLE-DWN
1 OO AGUIFIEEH upjeg wp sopEnbe] “uwiy LU os'E b= LLE=ENNN
B4 ouabon)m LET0 R EADRA0] WILUBIY s1'e L-L9E-DNN
i o3|ugng FLETTT BT E N g’z E-S0E-DINN
My oueaobi-ousaoy - iajpaiEnd BGo Y 8a'z Z9E- DN
- ounligs e oAFENIY) LTI ra'e ZSE-DWN
Al soj-dng =TT | oUBnuRS |Bp S0 repangl B3N0TY As'2 HYE- BN
00i0g|0ap wduiy pep3 pepun wBoro 33/18 mijsanp 9P aN
ue mjbojogus pepjsuaQ]

gy ep ouepdiljy mosdeoiy 9|0E) SEIUNSIH LS PRPISUBR ¥R SERPeN

2 aN OHAYMD



Muestras con medidas de susceptibilidad magnética

Prospecto Altiplanc de Arica

Unidades de Basamento

NMG-282
NMG-282,1
NMG-397
NMG-411
NMG-401,4
NMG-429,3
NMG-428,5

e

NMG-429,2 :

NMG-429,4
NMG-443,2
NMG-443,3
NMG-443,1
NMG-435,2
NMG-441,1
NMG-443,2
NMG-374

NMG-435

NMG-434,2

Unidades asociadas

6.1
1.2
3.5
3.9
2.5
2.1
3.0
5.7
1.4
2.1
1.5
4.4
1.7
4.5
2.2
2.8
1.7
0.7

Esquiste milomitico de Belén, Precambrico
Milonita de edad Precémbrico

Diorita de edad Palsdgeno

Microdiorita de edad Paiedgeno

Diorita de edad Cretécico Superior
Diorita de edad Cretdcico Superior
Microdiorita de edad Cretacico Superior
Diorita de edad Cretdcico Superior
Microdigrita de edad Cretécico Superior
Dicrita de edad Paledgeno

Granito de edad Paledgenc

Diorita de edad Paledgeno

Granodiorita de edad Cretécico Superior
Diorita de edad Paledgeno

Tonzalita de edad Paladgeno

Dicrita de edad Paledgeno

Diorita de edad Cretécico Superior

Diorita alterada de edad Paledgeno

a la estratigrafia de los ciclos sedimentarios

NMG-361,1
NMG-361,3
NMG-361,6
NMG-364

NMG-365,1
NMG-365,2
NMG-367,1
NMG-367,2
NMG-367,4
NMG-383,1

Ll

0.2
0.1
0.1
0.0
0.1
0.1
0.1
0,0
1.9
0.1

Volcarenita con fragmentos calcéreos
Wacka tobdcea

Volcarenita

Limolita carbonosa
Mudstone

Limolita

Toba vitrea
Mudstona

Andesita

Mudstone

Fm. Lupica

n



NMG-366 L Toba andesitica Fm. Lupica

NMG-368 : 0.4 Toba de cristales "
NMG-360,2 : 0.0 Dacita porfirica "
NMG-378 : 1.2 Dacita 0
NMG-360,1 : 0.4 Toba de pomez s

NMG-364,1 : 1.6 Arenisca volcanoclastica "
NMG-367,3 : 041 Arenisca ”

NMG-385,3 : 0.3 Arenisca tobédcea "
NMG-385,1 : 0.3 Arenisca "
NMG-388,2 : 0.3 Arenisca verde volcanocliastica "
NMG-378,8 : 0.0 Ostracolita calcérea Fm. Chucsal
NMG-379,4 : 0.1 Mudstone "
MMG-3736 : 1.3 Toba de cristales "
NMG-391,4 ¢ 1.4 Arenisca verde =
NMG-381,1 : 0.6 Arenisca tobdcea "
NMG-383,7 : 04 Lutita ]
NMG-381,2 @ 04 Catiza i

NMG-383,11: 0.1 Claste de coenglomerado o
NMG-391.7 @ 1.2 Arenisca volcanocldstica verde "

NMG-389,2 : D.3 Teba arenosa s
NMGE-3912 : 1.3 Arenisca "
NMG-382,3 : 04 Toba carbonosa "
NMGE-391,1 ¢ 1.8 Toba de cristales =
NMG-352,1 : 0.3 Limaolita L
NMG-393,2 ¢ 0.2 Toba s
NMG-393,3 : 0.9 Taoba "
NMGE-384,1 : 0.2 Arenisca gris L]
NMG-389,4 : 0.8 Arenisca Fm. Putani
NMG-415 : 0.2 Limolita =
NMG-381,5 : 0.3 Arenisca tobdcea Fm. Chucal
NMG-3B1,3 : 0.7 Arenisca verde tobécea "
NMG-450,4 : 0.1 Arenisca "
NMG-4514 @ 0.4 Ignimbrita "
NMG-451,21: 0.2 Arenisca f
NMG-451,22: 0.1 Conglomerado "

NMG-451,23: 0.6 Arenisca B



NMG-356,2 : 0.2 Arenisca gruesa Fm. Livilcar
NMG-356,1 : 0.1 Arenisca fina H

NMGB-3T1 : DO Arenisca de cuarzo "
NMG-373,5 : 0.0 Caliza L
NMG-420,4 : 0.1 Caliza iy

NMG-421,1 ¢ 04 Caliza vy
NMG-431,12: 0.1 Arenisca ”
NMG-43118: 0.1 Arenisca N

NMG-432 : 0. Toba riolftica "
NMG-427,1 : 0.1 Caliza "
NMG-403,1 : 0.1 Caliza ¥
NMG-420,2 : 0.1 Lutita calcérea L

Il Unidades de Cobertura

NMG-377,1 : 0.5 Andesita porfidica, Mioceno (?)
NMG-377,2 : 0.4 Ignimbrita de edad Mioceno (?)
NMG-377,3 : 1.1 Andesita de edad Mioceno (7)

NMG-418 : 0.3 Tobs de 20 M.a.

NMG-418 : DA Toba de cristales de edad Miocceno Inf. (7)
NMG-401,2 : 0.1 Arenisca

NMG-409 ¥ 0.3 Ignimbrita de 19,9 + 1.1 M.a.

NMG-401 : 04 Limolita

NMG-402,1 : 0,2 Dacita de edad Nedgeno

NMG-404,1 : D1 Arenisca
NMG-402,3 : 0.1 lgnimbrita
MNMG-412 : 0.3 Toba de cristales fluidal de edad Nedgeno

NMG-42B,3 : 0.5 Toba vitrea de edad Plio-Cuaternario
NMG-425,3 : 1.1 Toba fina cineritica

NMG-424 : 0.4 Toba de edad Nedgeno

NMG-426 : 0.2 Toba

NMG-430 : 0.1 Ignimbrita de edad Paledgeno
NMG-427,2 @ 0.2 Toba de cristales de edad Palefgeno
NMG-426,1 : 0.2 Toba

NMG-433 : Q.1 Toba

NMG-442,1 : 0.2 Toba de pomez
NMG-442,2 : 0.2 Toba de edad Nedgeno
NMG-442,2 : 0.2 Toba de edad Paledgenc
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