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RESUMEN

En la costa central de la Region de Valparaiso, afloran parte de las rocas de la Formacion
Horcdn, la cual se ubica entre Caleta Horcon (32°40° S, 71°26” W) y el norte de Maitencillo
(32°38’ S, 71°21° W).

Corresponde a un conjunto de areniscas de grano muy fino a muy grueso, limolitas y
coquinas, junto con intercalaciones de conglomerados, que se disponen en estratos

subhorizontales, a los cuales se les sugiere una edad miocena superior- pleistocena inferior.

La Formacion Horcon engrana lateralmente con la Formacion Confluencia (Mioceno-
Plioceno), subyace en discordancia erosiva a dunas edlicas y sobreyace en discordancia

erosiva al basamento igneo-metamaérfico.

En cuanto a la fauna fosil, se caracteriza por la presencia de moldes fésiles externos e internos
de bivalvos y gastropodos, fragmentos de dientes de tiburdn, pinzas de crustaceos, mamiferos
y aves, con gran concentracion de icnofdsiles destacando Ophiomorpha isp. Thalassinoides

isp. y Skolithos isp., conformando la icnofacies de Skolithos

En la Formacion Horcon se reconocieron un total de 15 facies sedimentarias, las cuales
fueron agrupadas en 6 asociaciones de facies que sugieren sub-ambientes sedimentarios de
shoreface, planicies de marea, frentes deltaicos, barras de desembocadura, llanuras deltaicas
y backshore. En general, evidencia una proveniencia sedimentaria de arco magmatico y de
orogeno reciclado, la cual es atribuida a unidades igneas correspondientes a la Formacion
Ajial (Jurésico inferior - Jurasico medio), Super-unidad Mincha (Jurasico medio - Jurasico
superior), Super-unidad Illapel (Cretacico inferior) y a la Unidad San Lorenzo (Cretécico

superior - Paleoceno).

La Formacién Horcon representa a escala local un ambiente marino transicional, que
evidenciaria el paso de un ambiente de plataforma continental a un ambiente de estuario y
posteriormente deltaico. A escala regional representa un evento de regresion marina debido

a procesos de variaciones del nivel del mar ocurridas en el Nedgeno-Cuaternario.



ABSTRACT

On the central coast of the Valparaiso Region, part of the rocks of the Horcon Formation
emerge, which is located between Caleta Horcéon (32 ° 40 'S, 71 ° 26' W) and the north of
Maitencillo (32°38'S, 71 ° 21 'W).

It corresponds to a set of very fine to very coarse-grained sandstones, siltstones and coquinas,
together with intercalations of conglomerates, which are arranged in sub-horizontal strata, to

which an Upper Miocene-Lower Pleistocene age is suggested.

The Horcon Formation laterally meshes with the Confluencia Formation (Miocene-
Pliocene), underlies the eolian dunes in erosive unconformity and overlies the igneous-

metamorphic basement in erosive unconformity.

Regarding the fossil fauna, it is characterized by the presence of external and internal fossil
molds of bivalves and gastropods, fragments of shark teeth, claws of crustaceans, mammals
and birds, with a high concentration of ichnofossils, highlighting Ophiomorpha isp.

Thalassinoides isp. and Skolithos isp., making up the ichnofacies of Skolithos

In the Horcon Formation a total of 15 sedimentary facies were recognized, which were
grouped into 6 facies associations that suggest sedimentary sub-environments of shoreface,
tidal flats, delta fronts, mouth bars, delta plains and backshore. In general, it shows a
sedimentary origin of magmatic arc and recycled orogen, which is attributed to igneous
formations corresponding to the Ajial Formation (Lower Jurassic - Middle Jurassic), Mincha
Super-unit (Middle Jurassic - Upper Jurassic), Super-unit lllapel (Lower Cretaceous) and the

San Lorenzo Unit (Upper Cretaceous - Paleocene).

The Horcon Formation represents on a local scale a transitional marine environment, which
would show the transition from a continental shelf environment to an estuary and later deltaic
environment. On a regional scale it represents a marine regression event due to processes of

sea level variations that occurred in the Neogene-Quaternary.
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION Y FORMULACION
DEL ESTUDIO

El &rea de estudio se ubica en la costa central de la Region de Valparaiso. En este sector aflora
principalmente la Formacidén Horcén, que se dispone en forma de estratos subhorizontales y se
compone esencialmente de areniscas muy finas a muy gruesas, limolitas y conglomerados con
abundante fauna fosil, que sugiere una edad miocena-pliocena, a la cual le ha sido interpretado un

ambiente marino (Thomas, 1958).

La formulacion del presente estudio se realiza en base a la poca informacion que se tiene de la
Formacidn Horcon, ya que, si bien, ha sido estudiada por diversos autores (Thomas, 1958; Tavera,
1960; Alvarez, 1963; Rivano, 1993, Carrillo-Bricefio et al., 2013; Cuevas, 2017) no existe un
estudio estratigrafico-sedimentoldgico que considere la variacion de facies y asociaciones de facies
que representa, lo que permite realizar una interpretacion de ambientes de sedimentacion a una

mayor escala de precision.



1.1. UBICACION

El &rea de estudio se ubica entre Caleta Horcon (32°40° S, 71°26° W) y el Norte de Maitencillo
(32°38’ S, 71°21° W), en la region de Valparaiso, 48 km al Norte de la ciudad de Valparaiso. El
estudio tiene su enfoque en los afloramientos de las localidades de Caleta Horcon, playa Luna,
playa Quirilluca y playa las Agatas (Figura 1.1)

Figura 1.1: Mapa con ubicacién del area de estudio, la que corresponde a las localidades de Caleta Horcén, playa Luna, playa

Quirilluca y playa Las Agatas.
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Figura 1.1: Mapa con ubicacion del area de estudio, la que corresponde a las localidades de Caleta Horcdn, playa Luna, playa

Quirilluca y playa Las Agatas.



1.2. VIAS DE ACCESO

El acceso a las playas Quirilluca y Luna, se realiza desde Santiago, por la ruta Panamericana o 5
Norte, para luego tomar la ruta F-20 y posteriormente la ruta F-30 hacia la comuna de Puchuncavi,
la cual conecta hacia un camino rural en direccion Oeste, apto para el transito vehicular,
perteneciente a un sitio privado de nombre fundo Quirilluca (Figura 1.2 y Figura 1.3). El acceso a
playa Las Agatas se realiza desde Santiago, mediante la ruta Panamericana o 5 Norte, la cual
conecta con la ruta E-46, la cual da paso a la Avenida Vifia del Mar (Figura 1.4). El acceso a la
playa de Caleta Horcon se debe realizar desde Santiago, mediante la ruta Panamericana o 5 Norte,
para luego tomar la ruta F-20 y posteriormente la avenida principal, por la cual se ingresa a la zona
de estudio (Figura 1.5).

Figura 1.2: Vias de acceso playa Quirilluca (area encerrada en poligono blanco).



Figura 1.3: Vias de acceso a playa Luna (&rea encerrada en poligono blanco).

Figura 1.4: Vias de acceso a playa Las Agatas (area encerrada en poligono rojo)
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Figura 1.5: Vias de acceso a Caleta Horcon (area encerrada en poligono blanco)

1.3. CLIMA Y VEGETACION

La region de Valparaiso se caracteriza por poseer un clima semi-arido, donde abundan vientos la
mayor parte del afio y la ocurrencia de precipitaciones es estacional. En cuanto a la vegetacion, se
compone mayormente por arboles pequefios y arbustos espinosos (Tavera et al., 1960). En lo que
respecta al area de estudio, el clima se comporta de manera similar y la vegetacion se caracteriza
por la presencia de un pequefio bosque escleréfilo de belloto del Norte (Beilschmiedia miersii),
especie considerada monumento natural y que florece en el borde costero (Trivelli et al., 2014).

1.4. HIDROLOGIA

La region de Valparaiso tiene una superficie ocupada por cuerpos de agua continentales de
aproximadamente 1300 hectareas (DGA, 2018). Se caracteriza por poseer un relieve llano separado
por pendientes abruptas que en conjunto con las precipitaciones forman diferentes cursos de agua,

ademas de hoyas hidrogréaficas que nacen en la Cordillera de los Andes y en la Cordillera de la
5



Costa. En este sentido los rios de mayor importancia en el sistema hidrografico son el Petorca,

Aconcagua y la desembocadura del rio Maipo, a los que se suman esteros y una serie de lagos
menores (DGA, 2018).

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Interpretar ambientes sedimentarios de la Formacion Horcon que permitan conocer los procesos de

sedimentacion y su evolucion en el tiempo geoldgico.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

VI.

Determinar la estratigrafia y variaciones laterales de la Formacién Horcon.

Caracterizar la sedimentologia y realizar un analisis de facies sedimentarias en

afloramientos de la Formacién Horcén.

Describir la petrografia de los distintos niveles de la Formacion Horcon y proponer posibles

areas fuentes a partir del conteo modal en areniscas.

Identificar la fauna fésil presente en el area de estudio y sus variaciones segun los ambientes

sedimentarios o sub ambientes que la contextualizan.

Sugerir y determinar asociaciones de facies y ambientes sedimentarios, estudiar su escala

temporal y su relacién espacial.

Correlacionar la Formacion Horcén y unidades similares o contemporaneas propuestas en

la literatura.



1.6. HIPOTESIS

1.6.1. HIPOTESIS |

La presencia de areniscas de grano muy fino a muy grueso, limolitas y la abundancia de fosiles en
la localidad tipo de la Formaciéon Horcon son atribuibles a un ambiente marino de plataforma
continental, especificamente desde un sub-ambiente de off-shore transicional a shoreface.

1.6.2. HIPOTESIS I

¢Las fuentes que aportan los minerales de cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico y fragmentos
liticos pueden corresponder a las unidades igneas correspondientes a Super unidad Mincha,

Formacion Ajial, Super unidad Illapel y/o Unidad San Lorenzo?

1.7. METODOLOGIA

Las metodologias a utilizadas responden a cada objetivo especifico planteado, donde en primera
parte fueron utilizados los softwares correspondientes a Google Earth y SAS Planet, para el analisis
de iméagenes satelitales del area de estudio, las cuales ayudaron a comprender el contexto de la
zona, es decir, visualizar las diferentes zonas de interés y evidenciar la disposicion que presentan
los afloramientos. Posteriormente se realizo la sintesis bibliografica del area de estudio, donde se
recopild informacion de interés entregada por diversos autores respecto a la geologia del area a
estudiar. En este contexto se realizaron criticas y/o sugerencias a las ideas propuestas, ademas de
la basqueda de inconsistencias en ellas, con especial interés en las discusiones e interpretaciones

realizadas.

En cuanto a la logistica de terreno, ésta consistio en tres salidas de campo, las cuales en su conjunto
abarcaron en total 2 dias de trabajo efectivo en terreno, las que involucraron un alto grado de detalle

en el mismo.



Objetivo especifico I: Determinar la estratigrafia y variaciones laterales de la Formacién Horcon.

Se realizd un analisis macroscopico de los afloramientos, para evidenciar la disposicion de los
estratos y visualizar de mejor manera si existen variaciones laterales, teniendo en consideracion los
cambios en la granulometria, estructuras sedimentarias y contactos entre niveles. Se realizaron
columnas estratigraficas a escala 1:100, las que fueron elaboradas en primera parte en papel
milimetrado, donde, respetando una escala equidistante, se deben colocar las diferentes litologias
de rocas sedimentarias observadas en una relacion temporal de base a techo, respetando los

espesores y diferente granulometria, indicando las estructuras, fésiles y los contactos entre niveles.

Objetivo especifico Il: Caracterizar la sedimentologia y realizar un analisis de facies sedimentarias

en afloramientos de la Formacién Horcon.

Se realiz6 un andlisis macroscopico y mesoscopico de los afloramientos para determinar la
variacion composicional y distribucion granulométrica de los sedimentos, junto con las formas que
estos presentan y asi también definir facies sedimentarias en base a criterios de espesor, litologia,
contactos, contenidos fésil y estructuras. Ademas, se realizd un andlisis microscopico de las
muestras recolectadas en terreno, para corroborar los tipos de roca, mineralogia y estructuras

presentes, mediante laminas delgadas de las muestras.

Obijetivo especifico I11: Describir la petrografia de la Formacién Horcon y proponer posibles areas

fuentes a partir del conteo modal en areniscas.

En primera parte se realiz6 un andlisis macroscopico de la zona a estudiar para obtener una vision
general de ésta, es decir, estimar una potencia aproximada del afloramiento, conocer la disposicion
espacial de las rocas y analizar los colores presentes. Luego se realizd una caracterizacién
mesoscopica del afloramiento, mediante el uso de herramientas de trabajo para terreno como lo son
la huincha de medir, el uso del martillo para la recoleccion de muestras, la utilizacion de brajula
Burton para recolectar datos estructurales como las medidas de rumbo y manteo a los estratos. El
uso de la lupay el rayador con punta de tungsteno, ambos, para realizar el reconocimiento de grano

y mineralogico que contiene la muestra. Uso del &cido clorhidrico (HCI) diluido en 10 % para



verificar si existe material carbonatado o que responda a éste. Se utiliza también un comparador
visual de tamarfios de granos y por ultimo la utilizacion de la tabla de colores de Munsell (2009),
para realizar una comparacion objetiva de los colores de las rocas. Ademas, se utilizaron elementos
de proteccion personal como lo son los guantes y antiparras para la utilizacion del martillo,

blogueador solar, lentes de sol y gorro.

Por otra parte, mediante las laminas delgadas y el microscopio, se realizd un analisis de

proveniencia en areniscas, realizando conteos modales.

Para la realizacion del conteo modal se deben considerar los siguientes clastos para ser

cuantificados:

Qt: cuarzo total (cuarzo policristalino + cuarzo monaocristalino)
Qp: cuarzo policristalino

Qm: cuarzo monocristalino

F: feldespatos (Feldespato potasico + plagioclasa)

L: fragmentos liticos

Lt: fragmentos liticos totales (fragmentos liticos + cuarzo policristalino)

Objetivo especifico IV: Identificar la fauna fosil presente en el area de estudio y sus variaciones

segun los ambientes sedimentarios o sub ambientes que la contextualizan:

Se debi6 realizar un reconocimiento en terreno de ésta, donde, velar por la preservacion de los
fosiles debe ser primordial, por lo que s6lo se tomaron fotografias, sin realizar su extraccion En
este contexto la preservacion se realizo, evitando la utilizacion del rayador y del martillo en los

cuerpos de roca, ademas de la utilizacion de un pincel o brocha para limpiar estos mismos.



Objetivo especifico V: Sugerir y determinar asociaciones de facies y ambientes sedimentarios en

el tiempo y su relacion espacial.

Se analizaron las columnas estratigraficas, con énfasis en las litologias presentes, los contactos,
superficies evidenciadas, la presencia de fdsiles y estructuras sedimentarias. Por otra parte, se
analizaron los diagramas proveniencia sedimentaria en areniscas propuestos por Dickinson et al.
(1983) y Dickinson et al. (1985).

Obijetivo especifico VI: Correlacionar la Formacion Horcon y unidades similares propuestas en la

literatura.

Se realizd una comparacion de la parte de la Formacion Horcén que aflora en el sector norte y sur
de Quirilluca, con otras que afloran en el sector sur de Maitencillo, playa Lunay en Caleta Horcén,
ademas de las otras formaciones de la misma edad equivalente, en base a criterios litoldgicos,

estratigraficos, estructurales y bioestratigraficos.

10



2. CAPITULO 2: MARCO GEOLOGICO

2.1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1.1. MARCO GEODINAMICO

Chile se encuentra en el sector sur occidental de Sudamérica, donde se presenta un margen
convergente, producto de la subduccion casi ortogonal de la placa de Nazca bajo la Sudamericana.
(Ramirez, 2010).

En la Cordillera de la costa, entre los 32°S y 33°S, segun Yafez et al. (2001), la subduccién del
ridge de Juan Fernandez habria migrado de norte a sur, instalandose a la latitud de la Region de
Valparaiso, dando origen a una subduccion de alto &ngulo del tipo andino al sur de los 33°S y una
del tipo plana o flat-slab al norte de los 33°S, donde esta Gltima, segun Kay y Abbruzzi (1996),
habria aumentado de angulo de subduccion, hace aproximadamente 7 Ma respecto al presente, lo
que produjo ausencia de volcanismo al norte de la zona de flat-slab, lo que continua en la actualidad
(Figura 2.1).

Diferentes eventos de subsidencia y/o alzamientos habrian dado origen a la topografia actual,
debido a un equilibrio por isostasia y cambios en las propiedades fisicas de las placas, donde, segun
Martinod et al. (2012), la zona del antearco presenta la mayor tasa de subsidencia. Stern et al.
(2011) dice que se han verificado evidencias de erosion por subduccion en el margen continental
occidental de Sudamérica, la que produjo un evento de subsidencia entre el Mioceno tardio y el
Plioceno temprano. Posteriormente, hasta la época actual, eventos de alzamiento han dominado la
zona, evidenciado por la presencia de terrazas marinas y acantilados costeros. (Encinas et al.,
2008).
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Figura 2.1 Margen occidental sur de Sudamérica, segmento de seccion de flat-slab en rectangulo rojo; T: Trinchera
CC: Cordillera de la Costa; FC: Cordillera Frontal; P: Precordillera; PR: Sierras Pampeanas (extraido y modificado de
R. Charrier et al., 2007)
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2.1.2. MARCO MORFOESTRUCTURAL

La region de Valparaiso se caracteriza por poseer tres dominios morfoestructurales, los que
corresponden a un Dominio Costero u Occidental, un Dominio Central y un Dominio Oriental
(Rivano et al., 1993; Figura 2.2).

El Dominio Costero u Occidental abarca formaciones mesozoicas, de edad tridsica y jurésica, la
que coinciden bastante bien con las planicies litorales y gran parte de la Cordillera de la Costa,
evidenciando relieves maduros con formas suaves y alturas de aproximadamente 1200 metros
(Maksaev et al., 1979, Rivano et al., 1993). En este dominio fue descrita la Formacion Ajial, a la
cual le han interpretado un ambiente tectonico de caracter compresivo, en base a las evidencias de
rotacion en sentido horario en bloques corticales aislados, que habrian dado origen a los rumbos
predominantes en direccion NNW y también a la presencia de foliacion sub-paralela a la

estratificacion en volcanitas y sedimentitas (Beck et al., 1996; Rivano et al., 1993).

El Dominio Central corresponde a la base oriental de la Cordillera de la Costa, donde abarca las
formaciones Lo Prado, Veta Negra, Las Chilcas y el miembro superior de Formacion Salamanca.
Representa una zona de deformacién suave evidenciada en rocas volcanoclasticas, por la presencia
de fallas de extension y otras locales de compresion que dan origen a fallas inversas y
cabalgamientos locales (Rivano et al., 1993).

El Dominio Oriental corresponde al flanco oriental de la Cordillera Principal que representa un
apilamiento tecténico compresivo, evidenciado por la presencia de deformacion que a nivel local
genera pliegues de arrastre y fallas inversas de alto &ngulo hacia el este, afectando a las formaciones
Rio Damas, San José, Cristo Redentor y Pelambres (Fock, 2005; Rivano et al., 1993).
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Figura 2.2: Dominios morfoestructurales: Dominio occidental, central y oriental de la regidon de Valparaiso
(modificado de Fock., 2005)

2.1.3. UNIDADES GEOLOGICAS

En la Region de Valparaiso destacan dos unidades geoldgicas de gran extension, las cuales
corresponden al Complejo Metamorfico de Valparaiso de edad pérmica-triasica y el batolito

costero de edad paleozoica-mesozoica.

COMPLEJO METAMORFICO DE VALPARAISO (Pérmico inferior-Triasico superior)

Gana et al. (1996) define un complejo de rocas metamorficas de edad paleozoica-mezosoica, de
protolito plutonico y sedimentario, que corresponden a ortogneises graniticos y tonaliticos de
biotita y migmatitas, junto con intercalaciones de esquistos de anfibola, las cuales son intruidas por

plutones paleozoicos tardios y jurasicos (Rivano et al., 1993; Figura 2.3).
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Figura 2.3: Mapa geoldgico de Valparaiso, resaltando el Complejo metamoérfico de Valparaiso delineado en rojo

(extraido de SERNAGEOMIN. 1996)
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BATOLITO COSTERO (Carbonifero superior-Jurésico superior)

El batolito costero aflora de forma discontinua, principalmente desde Pisagua en el norte, hasta el
Cabo de Hornos en el sur, entre los 19°S y 54°S (Bruggen et al., 1950; Thomas, 1958; Hervé et al.,
1988, Gana y Tosdal, 1996), emplazandose al sur de los 33°S entre el Complejo Metamérfico de
Valparaiso, de edad paleozoica (Sigofia, 2016) Se compone de rocas igneas intrusivas que afloran
en el borde costero y que varian hacia el norte desde composiciones dioriticas a tonaliticas y
granodioriticas, presentando enclaves maficos de composicion gabroica a dioritica, dispuestos
paralelos a la foliacion magmatica (Gana et al., 1996). En base a dataciones de U-Pb en circones
y Rb-Sr en roca total, se le sugieren edades que van desde el Carbonifero Tardio hasta el Jurésico
Tardio. (Hervé et al., 1988, Gana y Tosdal, 1996; Figura 2.4).

[:]I‘ itos fluviales, aluvi edlicos reci |:]Rocas

Depésitos de remocién en masa [ Rocas i
Depésitos pil i lei [ 8atolito mesozoico
Rocas volcanicas del arco actual [ Batoito pateozoico
[ intrusivos cenozoicos Bl B2samento metamorfico
[:I Rocas sedimentarias neégenas Cord. Costa —-—- Fallas

Figura 2.4: Mapa de la region de Valparaiso, resaltando el Batolito costero contorneado dentro del poligono amarillo
(modificado de Sabaj et al., 2008)

16



2.2. MARCO GEOLOGICO LOCAL

La geologia local del area de estudio se caracteriza por diversas geomorfologias, presencia de
controles estructurales, unidades intrusivas de edades jurasicas y cretacicas, donde destaca la
Super-unidad Mincha y la Super-unidad Illapel, ademas de unidades volcéanicas y sedimentarias
estratificadas correspondientes a la Formacion Ajial, Formacién Horcon y Formacion Confluencia

que comprenden edades desde el Jurasico hasta el Pleistoceno.

2.2.1. GEOMORFOLOGIA

La Region de Valparaiso se caracteriza por presentar un relieve que presenta cordones montafiosos

separados por valles profundos con escorrentia permanente (Alvarez et al., 1963; Cuevas, 2017).

La geomorfologia del area se caracteriza por los afloramientos de la Formacion Horcon que estan
representados por una morfologia caracteristica de terrazas marinas y acantilados costeros
expuestos en 8 km de extension, los que Gimenez et al. (2012), denomina “acantilados activos” y
estan presentes en todo el sector comprendido entre Caleta Horcdn y el sector norte de Maitencillo
(Carrillo-Bricefio et al., 2013). Cuevas (2017) describe depositos edlicos de edad pleistocena -
holocena sobre los acantilados, los que presentan morfologias de dunas del tipo barjan y

parabdlicas.

2.2.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La Region de Valparaiso se caracteriza por la presencia de lineamientos, fallas de primer orden con
rumbos NW y sistemas de fallas menores NNW-SSE (Rivano et al., 1993; Cuevas, 2017), ademas,
la disposicion de las rocas estratificadas da origen a un sinclinal de eje aproximado N-S, donde las
rocas mas antiguas afloran en el flanco occidental de este y las rocas mas jovenes afloran por el
flanco oriental del mismo (Maksaev et al., 1979). En cuanto a la geologia estructural en el area de

estudio, segun Tavera et al. (1960) y Carrillo-Bricefio et al. (2013) se caracteriza por los estratos
17



sub-horizontales que conforman la Formacion Horcén, los que se presentan con rumbos entre 30 y

40° NE y manteos que no varian en mas de 2 0 3° al NW.

2.2.3. UNIDADES INTRUSIVAS

COMPLEJO PLUTONICO PAPUDO-QUINTERO O SUPER UNIDAD MINCHA (Jurasico

medio a Jurasico superior)

Descrita por Parada (1992) como Complejo Pluténico Papudo-Quintero y renombrada por Rivano
et al. (1993) como Super-unidad Mincha, aflora de forma discontinua con una extensién
aproximada de 35 km en la Cordillera de la Costa. Se compone principalmente de gabros,
granodioritas, granitos y cuarzodioritas e intruye a rocas de edad paleozoica y otras pocas
volcénicas de edad jurasica. Se compone de 4 unidades: Puerto Oscuro, Cachagua, Tranquila y
Cavilolén.

La Unidad Puerto Oscuro corresponde a dos batolitos de composicién granitica que afloran entre
el rio La Ligua y el estero La Canela. La Unidad Cachagua estd conformada por cuarzodioritas,
cuarzomonzodioritas, dioritas y tonalitas subordinadas que afloran a lo largo del acantilado costero
entre Caleta Horcon y Ventanas. La Unidad Tranquila estd conformada por tonalitas leucocraticas
intruidas por stocks y filones manto de composicion dioritica y corresponde al pluton Mauco. Por
ultimo, la Unidad Cavilolén corresponde a plutones batoliticos y cuerpos menores conformados
por granodioritas, tonalitas y monzogranitos que intruyen a las rocas estratificadas del Triasico-

Jurasico y del Paleozoico (Rivano et al., 1993).

SUPER UNIDAD ILLAPEL (Cretacico inferior)

Descrita por Rivano et al. (1985) como Super-unidad Illapel, aflora en forma irregular con una
extension aproximada de 25 km y se dispone en sentido N30°W. Se compone de 4 unidades: La

Campana, Chalinga, Quebrada Herrera y Unidad Chagres (Rivano et al., 1993).

La Unidad La Campana corresponde a gabros y dioritas subordinadas de grano medio a grueso

abundantes en magnetita, se le asigna una edad de 668 Ma medidos en K-Ar en plagioclasa. La
18



Unidad Chalinga se compone de dioritas sienogranitos, granodioritas y tonalitas de biotita y
hornblenda. La Unidad Quebrada Herrera corresponde a un Plutén de 3 km de extension, el cual
se compone de monzonitas de piroxeno. Por ultimo, la Unidad Chagres se compone de

sienogranitos de biotita, hololeucocraticos de grano fino a medio. (Rivano et al., 1993)

UNIDAD SAN LORENZO (Cretécico superior-Paleoceno)

Descrita por Rivano et al. (1985), corresponde a pequefios cuerpos intrusivos de hasta 6 km de

extension que se componen de dioritas de grano fino a grueso y porfidos andesiticos de hornblenda.

2.2.4. UNIDADES ESTRATIFICADAS

El area de estudio comprende rocas estratificadas pertenecientes principalmente a la Formacion
Ajial, Formacion Horcon (Figura 2.5y Figura 2.6) y a la Formacion Confluencia, las que abarcan
edades desde el Jurdsico hasta el Pleistoceno y depo6sitos no consolidados pertenecientes al

Pleistoceno- Holoceno.

Coleta Maite
de Valparal%

)

Figura 2.5: Formacién Horcon (Th) destacada con poligono rojo; Ja: Formacién Ajial; Jmi: Super unidad Mincha;
Qac: Sedimentos aluviales y coluviales; PQd: Sedimentos eélicos antiguos (modificacién de Rivano et al., 1993).
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Figura 2.6: Formacién Horcon (Th) destacada con poligono rojo; Ja: Formacion Ajial; Jmi: Super unidad Mincha;
Qac: Sedimentos aluviales y coluviales; PQd: Sedimentos edlicos antiguos (modificacién de Rivano et al., 1993).

FORMACION AJIAL (Jurésico inferior a Jurasico medio)

Descrita en primeramente por Thomas (1958) y posteriormente por Carter y Aliste (1962) quienes
la definen como un conjunto de lavas, tobas y brechas sedimentarias con intercalaciones de
areniscas. Posteriormente Piraces y Maksaev (1977) afirman que la mejor exposicion de esta
formacion se puede evidenciar en los sectores de Piedra Trepada, a 15 km al sur del cerro Ajial. El
espesor que evidencia es de aproximadamente 1400 metros incluyendo unas rocas metamérficas
que se encuentran en la base, que corresponden a metavolcanitas (Cancino, 1992; Rivano et al.,
1993). La edad sugerida para la formacion Ajial estd comprendida entre el Jurasico Temorano al
Jurasico Medio, especificamente entre el Pliensbachiano y el Bajociano (Covacevich, 1976;
Sepulveda, 1988). Lopez (2016) recolecta muestras de una secuencia sedimentaria fosilifera
perteneciente a la Formacion Ajial para la realizacion de dataciones de U-Pb en 70 circones
detriticos, donde 60 de ellos revelaron edades pertenecientes al Jurasico Medio, entre 190 y 159
Ma, 9 revelaron edades pertenecientes al Carbonifero Superior, entre 320 y 300 Ma y 1 una edad

perteneciente al Paleoproterozoico.
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FORMACION HORCON (Mioceno superior — Pleistoceno inferior)

ESTUDIOS ANTERIORES

Thomas (1958) fue el primero en estudiar los afloramientos de la Formacién Horcén, donde la

define como un conjunto de sedimentos integrado por areniscas, arcillolitas y limolitas.

Tavera (1960) menciona que esta formacion se encuentra constituida casi exclusivamente por

areniscas, encontrando fésiles de bivalvos que sugieren una edad miocena.

Maksaev (1979) menciona esta formacién como un conjunto de sedimentitas marinas que forman

el acantilado costero actual.

Rivano et al. (1993) menciona que esta formacidn aflora en diferentes sectores hacia el continente,
entre la Laguna y Cachagua y en parte, entre Quintero y Ventanas, realizando una correlacion con
los sedimentos que se encuentran entre Vifia del Mar y Concdn, definiéndola, ademés, como un

conjunto de areniscas, areniscas arcillosas, limolitas y arcillolitas.

Carrillo-Bricefio et al. (2013) define esta formacién como un conjunto de estratos compuestos por
areniscas finas, limolitas y arcillolitas de colores claros, que afloran en forma de acantilados
costeros, con presencia de condrictios fosiles, que sugieren una edad pliocena.

Lopez (2016) define la Formacion Horcdn como areniscas, arcillolitas y limolitas, interpretando 7
litofacies, las que varian desde areniscas finas a gruesas con laminaciones cruzadas, convolutas y

horizontales, junto con bivalvos, ademas de niveles de conglomerados clasto y matriz soportados.

Cuevas (2017) la define como sedimentos poco consolidados, ubicados entre Caleta Horcon y
Maitencillo, extendiéndose hasta los pies de los cerros al este de Puchuncavi, los que se componen
de areniscas arcillosas, arcillolitas, limolitas, conglomerados y coquinas, realizando un analisis de
doce facies sedimentarias. Este autor realiz6 también dataciones de 238U/206Pb en circones
detriticos obtenidos de muestras de arenisca de esta formacion y de un afloramiento situado en el
estero Mantagua, obteniendo edades messinianas (6.2 = 0.2 Ma), zancleanianas (4.1+0.1 Ma) y

calabrianas (1.7 Ma).
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La propuesta de Valdivia et al. (2018) divide la Formacién Horcdn en una Unidad inferior y Unidad
superior, definiéndola como areniscas finas a medias, conglomerados y fangolitas. Ademas,
Valdivia et al. realizaron un estudio sobre las variaciones eustaticas y el balance con el tectonismo

a escala regional de las formaciones nedgenas de la region de Valparaiso

Los autores que estudiaron la Formacion Horcdn coinciden en su litologia, la cual se compone de
areniscas, conglomerados y limolitas en general, en la fauna fésil evidenciada que comprende
bivalvos y gastrépodos, junto con un ambiente sedimentario marino, sin embargo, Cuevas. (2017)
define ademas de este ultimo, un ambiente transicional, especificamente de delta y ademas realiza

dataciones de circones sugiriendo edades miocenas a pleistocenas (

Tabla 1).

Tabla 1: Estudios anteriores de Formacion Horcon

AUTORES LITOLOGIA FOSILES AMBIENTE Edad
Conjunto de sedimentos
Thomas (1958) integrado por areniscas, Bivalvos Marino Mioceno
arcillolitas y limolitas
Bivalvos, gastropodos, escafépodos, Mioceno Superior- Plioceno
Tavera (1960) Areniscas y conglomerados braquidpodos, cerripedios y Marino Sup erior
mamiferos P
Sedimentitas marinas ; ,
. Pelecipodos, gastropodos y . ) .
Maksaev (1979) constituidas en mayor parte por . Marino Mioceno - Plioceno
N artrépodos
areniscas
Areniscas, areniscas arcillosas, ) X . . .
Rivano et al. (1993) Mamiferos, moluscos y bivalvos Marino Mioceno - Plioceno

limolitas, arcillolitas y coquinas

Cetéceos, aves,bivalvos,

Carrillo (2011)

Conjunto de areniscas finas poco
consolidadas

gastropodos, cristaceos, dientes de
tiburén

Plataforma continental

Plioceno

Carrillo-Bricefio et al.
(2013)

Areniscas y conglomerados

Dientes de tiburon

Plataforma continental

Plioceno Superior

Lépez (2016)

Areniscas, limolitas y arcillolitas.
Define 7 facies sedimentarias

Cetdceos y bivalvos

Plioceno Superior

Cuevas (2017)

Areniscas, limolitas y arcillolitas.
Define 12 facies sedimentarias

Bivalvos, gastropodos, mamiferos y
braquipodos

Plataforma continental que pasa a
un delta tipo Gilbert

Mioceno - Pleistoceno

Valdivia et a/. (2018)

Unidad inferiory Unidad
superior. Areniscas finas a
medias, conglomerados y

fangolitas

Bivalvos, gastropodos,
foraminiferos y vertebrados

Plataforma continental a un
ambiente transicional

Mioceno- Plioceno

La Formacion Horcon fue descrita por primera vez por Thomas (1958) y modificada por Tavera
(1960), Alvarez (1963), Maksaev et al. (1979) y Rivano et al. (1993) como un conjunto de

sedimentos integrado por areniscas, arcillolitas y limolitas de color gris a café con laminacion
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cruzada, las que presentan una potencia minima de 50 a 90 m y cuya base no aflora. Giménez
(2012) y Cuevas (2017) reportan la presencia de coquinas, donde este ultimo describe también

niveles intercalados de conglomerados.

Carrillo-Bricefio et al. (2013) describen las mismas litologias, sin embargo, dividen la Formacién
Horcdn en un intervalo inferior y un intervalo superior, en base a la ausencia de microfésiles en los
primeros 8 m cercanos a la base y la abundancia de estos hacia el techo de la formacion. Las rocas
de la Fomacion Horcon sobreyacen en inconformidad a las rocas cristalinas pertenecientes al
Batolito Costero (Thomas, 1958; Alvarez et al., 1963; Carrillo- Bricefio et al., 2013) y engrana
lateralmente con la Formacion Confluencia (Cuevas, 2017; Valdivia et al., 2018). Hacia el techo
subyace en discordancia erosiva a depdsitos aluviales y paleodunas de edad pleistocena — holocena
(Thomas, 1958, Alvarez et al., 1963).

No obstante Giménez et al. (2012) y Cuevas (2017) denominan a parte de estos depdsitos como

Formacion Confluencia.

En cuanto al registro fosil de la Formacion Horcén, Carrillo-Bricefio et al. (2013) indican que su
fauna es posterior al Plioceno tardio basado en la asociacion de doce taxa de condrictios fosiles y
bivalvos (Callorhinchus sp., Heterodontus sp., Carcharodon carcharias, Isurus oxyrinchus,
Galeorhinus galeus, Carcharhinus brachyurus, Hexanchus griseus, Squatina sp., Pristiophorus
sp., Rajidae, Dasyatidae y Myliobatidae, ademas de los bivalvos Chlamys cf. hupeanus, Panopea
coquimbensis y los gasteropodos Chorus blainvillei, Chorus doliaris y Herminespina mirabilis),
ademas de la presencia de abundantes restos de aves marinas (Spheniscus humboldti, E. moseleyi,

Spheniscidae indet.), donde destaca el pinguino crestado (Eudyptes calauina) (Chavez et al., 2014).

La edad asignada a la Formacién Horcon comprende desde el Mioceno medio hasta el Pleistoceno
temprano, en base a dataciones radiométricas de U-Pb en circones detriticos. Estas indican una
edad maxima de depositacion miocena superior (messiniana) para las paleodunas presentes en la
base de esta misma (6.2 + 0.2 Ma), una época pliocena de edad zancleana (4.1 = 0.1 Ma) en la
localidad de Mantagua y una época pleistocena temprana de edad calabriana (ca. 1.7 Ma) para la

Formacién Horcon en su localidad tipo en Horcén (Cuevas, 2017).
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CIRCONES DETRITICOS

Cuevas (2017) realiza dataciones de circones detriticos recolectados en las localidades de
Mantagua y Horcon, siendo los primeros datos geocronolégicos para la Formacion Horcon, donde
analizo entre 80 y 100 granos de circones en 4 muestras diferentes utilizando el método U-Pb y el

de espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (LA-ICP-MS).

Cuevas (2017) recolecta 5 muestras en total, donde dos muestras corresponden a la localidad de
Horcon (HO1 y HOG6; Figura 2.7) y 3 muestras corresponden a la localidad de Mantagua (SI1, SI2
y MA2; Figura 2.8y Figura 2.9)
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Figura 2.7: Muestra HO1 y HO6: Diagrama de circones detriticos de muestras recolectadas por cuevas (2017) en la
localidad de Horcon (Modificado de Cuevas. 2017)
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Figura 2.8: Muestra SI1 y S12: Diagrama de circones detriticos de muestras recolectadas por Cuevas (2017) en
Mantagua (Modificado de Cuevas. 2017).
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Figura 2.9: Muestra MA2: Diagrama de circones detriticos de muestra recolectada por Cuevas (2017) en Mantagua
(Modificado de Cuevas. 2017)

Cuevas (2017) realiza la datacion de 98 granos de circones en la muestra HOL, presentando una
variacion en las edades desde 1.6 + 0.7 Ma hasta 331.7 £ 19.1 Ma, evidenciando principales grupos
de edades correspondientes al Jurasico Superior (150.9 £ 171.9 Ma) y al Mioceno-Plioceno (1.6 +
7.2 Ma). Los grupos menores de edades corresponden al Carbonifero (310+331) y Cretacico
superior (96+£85) Ma.

En la muestra HOG se realizo la datacion de 98 granos de circones, presentando una variacion de
edades desde 3.9 Ma hasta 571 Ma, evidenciando los principales grupos de edades
correspondientes al Jurasico superior (149.3 + 171.6) y al Cretécico superior (76.4 £ 99.7 Ma). Los

grupos menores numerosos tienen edades que corresponden al Cretacico inferior (103.1 + 115.8
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Ma) y al Mioceno-Plioceno (3.9 £ 9.6 Ma). En la muestra SI1 que corresponde a la base de la
Formacion Horcdn, se realizo la datacion de 82 granos de circones, presentando edades que varian
desde 1.7 + 0.6 hasta 303.7 + 4.6 Ma, evidenciando principales grupos de edades correspondientes
al Jurasico superior (146.8 = 173.4) y al Mioceno superior-Pleistoceno inferior (1.7 £ 12.9 Ma).
Los grupos menores numerosos tienen edades que corresponden al Cretécico superior (73.5 £ 95.4
Ma). En la muestra S13 que corresponde al techo de la Formacion Horcon, se realizd la datacion
de 98 granos de circones, presentando edades que varian desde 11.7 Ma hasta 328.5 Ma,
evidenciando principales grupos de edades correspondientes al Jurasico superior (146.3 + 173.4
Ma) y al Cretacico inferior-Cretacico superior (77.6 £ 101.8 Ma). Los grupos menores de edades
corresponden al Carbonifero (293.1 + 328.5 Ma) y al Cretécico inferior (104.7 £ 116 Ma).

Las muestras estudiadas dan a conocer que los grupos de edades observados en los sedimentos de
la Formacion Horcon varian desde el Jurésico superior hasta el Pleistoceno inferior. En base a lo
anterior la Formacién Horcdn acota su edad maxima de depositacion en el Pleistoceno temprano
(1,6 £ 0,7 Ma) (Carrillo — Bricefio et al., 2013; Cuevas. 2017).

Valdivia et al. (2018) analiza las dataciones recientes de U-Pb en circones detriticos realizadas por
Cuevas (2017), las que indican que las poblaciones de circones mas jovenes en la unidad tienen
una edad entre 7.2+1.6 Ma.

FORMACION CONFLUENCIA (Mioceno medio- Plioceno superior)

Descrita por Espifieira et al. (1989), quien distingui6 una secuencia de 50 a 100 m de espesor de
gravas Yy ripios con intercalaciones de arena poco consolidadas, donde las gravas presentan
imbricaciones en sus clastos mayores (Rivano y Sepulveda, 1991). Rivano et al. (1993), redefine
la Formacion Confluencia como gravas, arenas y limos semi-consolidados con intercalaciones
calcareas. Esta unidad sobreyace en inconformidad al Batolito Costero que aflora en la costa,
engranando lateralmente al sur con la Formacion Horcén y al norte con la Formacion Coquimbo.
A su vez, subyace en discordancia de erosidon a sedimentos edlicos y aluviales (Espifieira et al.
1989; Rivano y Sepulveda, 1991 y Rivano et al. 1993). La edad asignada a esta formacion
comprende el Mioceno-Plioceno, sugerida por el engranaje lateral con la Formacion Horcon y

Formacién Coquimbo (Rivano et al., 1993).
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DEPOSITOS NO CONSOLIDADOS (Plioceno- Cuaternario)

Los cuerpos de roca que afloran en el area de estudio se encuentran cubiertos por depositos que
segun Rivano et al. (1993) y Cuevas (2017) corresponden a paleodunas o depositos eolicos
antiguos de edad pliocena tardia y depositos edlicos recientes pertenecientes al Pleistoceno —
Holoceno. Los primeros se componen de areniscas poco consolidadas de color ocre, con
estratificacion cruzada, que cubren tanto a las formaciones nedgenas, como a las rocas intrusivas
del Paleozoico, mientras que los segundos presentan la misma litologia, pero se depositaron solo
en las puntas de los acantilados que se encuentran en el area, generando morfologias de dunas, del
tipo barjan y parabdlicas. Por Gltimo, también se exponen depdsitos aluviales de edad pleistocena-
holocena, compuestos de areniscas y limolitas bien estratificadas, junto con gravas y ripios que se

agrupan junto a depositos coluviales.

2.2.5. FORMACIONES EQUIVALENTES

En diferentes puntos geograficos del pais y de Sudamérica afloran unidades sedimentarias
semejantes, las cuales sugieren una edad equivalente entre ellas. En este sentido se presentan a
continuacidén diferentes formaciones depositadas en épocas cronoestratigraficas equivalentes (o

sincronicas), ordenadas de sur a norte (Figura 2.10 y Figura 2.11).
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Figura 2.10: Mapa de ubicacion de las formaciones equivalentes
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FORMACION RANQUIL (Mioceno superior — Plioceno superior)

Descrita por primera vez por Tavera (1942) y posteriormente modificada por Garcia (1968) y
Cecioni (1978), quienes reconocen una sucesion sedimentaria de 100 m de espesor, aflorando entre
Caleta Ranquil y Quiapo en la peninsula de Arauco, y compuesta de areniscas, conglomerados
tobaceos y limolitas. Esta unidad sobreyace en discordancia angular a las rocas pertenecientes a la
Formacion Millongue la cual se compone de intercalaciones de areniscas. A su vez, subyace
mediante discordancia angular a la Formacion Tubul. Nielsen y Glodny (2009) realizaron analisis
87Sr/8Sr, obteniendo edades del Mioceno inferior, lo que es corroborado con la presencia de
bivalvos, gasterépodos, corales y foraminiferos benténicos que sugieren la misma edad (Finger,
2007).

FORMACION LA CUEVA (Mioceno superior- Plioceno inferior)

Descrita por Encinas et al. (2006) como una secuencia de areniscas con estratificacion en artesa,
planar y cruzada en espiga (herringbone), ademas de limolitas, conglomerados y volcanitas con
una potencia de aproximadamente 100 m de espesor, la cual aflora entre Litueche y La Estrella.
Sobreyace en contacto concordante a las rocas de la Formacion Rapel. En cuanto a la paleontologia
se presentan icnofacies de Glossifungites, abundantes trazas fosiles y la presencia de moluscos y
dientes de tiburdn, las que, junto con dataciones radiométricas de K/Ar en escorias y “°Ar/*°Ar en
biotitas y anfibolas en clastos de pémez, sugieren una edad pliocena para esta formacion (Encinas
et al., 2006).

FORMACION RAPEL (Mioceno superior- Plioceno inferior)

Descrita por Encinas et al. (2006) como una secuencia de areniscas finas con presencia de
estratificacion cruzada tipo hummocky, limolitas y conglomerados con una potencia de 155 m de
espesor, que aflora al sur y al este del Rio Rapel. Esta unidad sobreyace en paraconformidad a las
rocas de la Formacion Licancheu y mediante una discordancia erosiva a las rocas correspondientes
al basamento pluténico y metamorfico del Paleozoico y Mesozoico. A su vez, infrayace en

paraconformidad a las rocas de la Formacion La Cueva. En cuanto a la paleontologia, se evidencian
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trazas fosiles, fésiles de moluscos (Tavera, 1979), hojas, troncos, ademéas de icnofdsiles
Thalassinoides isp. y Ophiomorpha isp. (Buatois y Encinas et al., 2006). No han sido
documentados micro o macrofosiles que puedan sugerir una edad para esta formacion, sin embargo,

por relaciones estratigraficas se le asigna una edad miocena-pliocena (Encinas et al., 2006).

FORMACION LICANCHEU (Mioceno superior- Plioceno inferior)

Descrita por Encinas et al. (2006) como una secuencia de areniscas, limolitas con moldes de hojas,
conglomerados y coquinas con una potencia de aproximadamente 30 m de espesor, que aflora al
interior del sector costero en los acantilados del Rio Rapel. Sobreyace en contacto concordante a
las rocas de la Formacién Navidad y en discordancia erosiva a las rocas correspondientes al
basamento pluténico y metamorfico del Paleozoico y Mesozoico. Subyace en contacto concordante
a las rocas de la Formacion Rapel. En cuanto a la paleontologia, presenta trazas de Ophiomorpha
Isp. y otras asignadas a la icnofacies de Skolithos, junto con niveles con moluscos. No existen
micro o macrofdsiles que puedan sugerir una edad para esta formacién, sin embargo, por relaciones

estratigraficas se le asigna una edad miocena-pliocena (Encinas et al., 2006).

FORMACION NAVIDAD (Mioceno superior - Plioceno inferior)

Descrita por primera vez por Darwin (1846) y modificada por Cecioni (1978), se compone de
bancos de arenisca tobacea de grano fino, alternados con bancos delgados de lutita y limolita
tobacea. Tavera et al. (1979) la describe como un conjunto de sedimentitas marinas con un espesor
de aproximadamente 200 m, las cuales corresponden a areniscas con intercalaciones de
conglomerados, niveles de concreciones carbonatadas, limolitas y cenizas volcénicas. Ademas,
estos autores dividen a la Formacion Navidad en tres miembros, donde el miembro inferior
denominado Miembro Navidad presenta un espesor aproximado de 230 m y estd compuesto por
areniscas de grano fino, limos, areniscas arcillosas, areniscas de grano medio a muy grueso y
conglomerados de grava, junto con la presencia de bancos fosiliferos. EI miembro medio es
denominado Miembro Lincancheu, aflora al oriente de la linea de costa, presenta 20 m de espesor
aproximadamente y esta conformado por areniscas de grano muy fino de color plomizo limitados

por conglomerados volcanicos. EI miembro superior denominado Miembro Rapel presenta un
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espesor aproximado de 150 m y estd conformado por areniscas de grano muy fino con variaciones
laterales a grano grueso. Encinas et al. (2006) redefine la Formacién Navidad como conjunto de
areniscas, limolitas, conglomerados y coquinas. Esta formacion sobreyace en discordancia erosiva
al basamento pluténico y metamorfico del Paleozoico y Mesozoico Yy a los estratos cretacicos de la
Formacion Punta Topocalma. Subyace en contacto concordante, a la Formacion Licancheu. Segun
Encinas et al. (2006) y Gutiérrez et al. (2013) la Formacion Navidad presenta diferente fauna fosil,
predominando localmente los fésiles de foraminiferos, ostracodos, corales, briozoos, cangrejos,

peces y plantas, los que definen una edad miocena superior-pliocena inferior.

FORMACION COQUIMBO (Mioceno medio-Plioceno superior)

La Formacion Coquimbo fue definida por Emparan y Pineda (2000) como una sucesion
sedimentaria marina fosilifera, que aflora a lo largo de una franja de 7 km en la zona costera entre
Coquimbo y La Serena, presentando una potencia de 100 metros de espesor. Morelli et al. (2008)
la describe como un conjunto de sedimentos marinos compuestos por areniscas amarillas, coquinas,
conglomerados, niveles carbonatados y fosiliferos, ademas de la presencia de lutitas y limolitas
(Partarrieu, 2013; Cuevas, 2017). Las rocas de la Formacién Coquimbo sobreyacen en
inconformidad a las rocas jurasicas y paleozoicas que afloran en la costa y engranan lateralmente
con la Formacién Confluencia. Subyace en discordancia de caracter erosivo a sedimentos eolicos
y aluviales (Espifieira et al., 1989; Rivano y Sepulveda et al., 1991; Rivano et al., 1993). En cuanto
a su contenido paleontologico se caracteriza por la presencia de una variada fauna fosil, donde se
encuentran bivalvos, gastropodos, corales y artrépodos. Ademas, destacan cetaceos que le asignan
una edad pliocena.

FORMACION BAHIA INGLESA (Mioceno medio - Plioceno inferior)

La Formacion Bahia Inglesa fue definida como una sucesién sedimentaria clastica, fosilifera y
semiconsolidada, de caracter marino litoral con fuertes variaciones laterales y verticales de facies,
expuesta en forma discontinua a lo largo de la franja costeray en las planicies litorales (Rojo et al.,
1985; Marquardt et al., 2000; Godoy et al., 2003). Chavez (2008) describe a esta formacion como

una sucesién de 40 m de coquinas intercaladas con bancos de arenas y guijarros con estratificacion
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planar y cruzada, ademéas de fangolitas laminadas y una baja proporcién de conglomerados y
brechas, inmersos en una matriz de diatomitas y flujos de detritos con intercalaciones de cineritas
y areniscas fosfaticas con la presencia de nodulos. Carrefio (2012) reconoce las mismas litologias,
ademas de la presencia de margas. En su base, sobreyace en inconformidad a rocas intrusivas
jurasicas mientras que al techo subyace en discordancia de caracter erosivo a los Estratos de
Caldera (Godoy et al. 2003).

Gutstein et al. (2008) y Walsh y Suérez (2005) le asignan una edad miocena tardia a esta formacion,
definida en base a su contenido paleontoldgico, el cual corresponde a abundantes restos 6seos de
aves, cetaceos, pinipedos, dientes de tiburdn y vértebras de selacimorfos. Una datacion de U-Pb en
circones detriticos en una toba de ceniza también revela una edad miocena tardia (9.42+2.57 Ma)
(Marquardt, 2000; Achurra, 2004; Achurra et al., 2009).

FORMACION PISCO (Mioceno medio- Plioceno superior)

Definida por Adams (1908) y modificada por Petersen (1954), como una secuencia de
conglomerados, areniscas con presencia de estratificacion cruzada, limolitas tobaceas, capas de
ceniza, limolitas, dolomitas, calizas y diatomeas (Dunbar et al., 1990), las cuales afloran entre la
ciudad de Pisco y el poblado de Yauca en la ciudad de Arequipa. Sobreyace en discordancia de
erosion a la Formacion Chilcatay de Per( y subyace en discordancia erosiva a sedimento de edad

pleistocena - holocena. Se caracteriza por la presencia de variada fauna fosil donde destacan aves

y lobos marinos, los cuales le asignan una edad miocena — pliocena (Acosta et al., 2011).

SUPERIOR
CHIBANIANO
CALABRIANO
GELASIANO
PIACENZIANO
ZANCLEANO
MESSINIANO
TORTONIANO
SERRAVALLIANO
LANGHIANO
BURDIGALIANO
AQUITANIANO

PLEISTOCENO

PLIOCENO

MIOCENO

Figura 2.11: Formaciones equivalentes en edad a la Formacion Horcoén. (edad destacada en rojo)
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3. CAPITULO 3: RESULTADOS

3.1. SECCIONES ESTRATIGRAFICAS

Las secciones estratigraficas de la Formacion Horcon se realizaron en diferentes puntos de la costa
de la region de Valparaiso, abarcando playa Las Agatas, playa Quirilluca, playa Luna y Caleta
Horcdn. Se generaron un total de 7 columnas estratigraficas a una escala de 1:100, con simbologia
y leyenda (Figura 3.1), En general los afloramientos corresponden a areniscas muy finas a muy
gruesas, niveles de conglomerados, coquinas y limolitas con una disposicion NE-SW con manteos
subhorizontales. La descripcion detallada de su litologia esta ordenada de base a techo, y las

secciones se presentan de norte a sur a continuacion:
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SIMBOLOGIA
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Figura 3.1: Simbologia y leyenda de las secciones estratigréafica



SECCION SUR DE PLAYA LAS AGATAS

La seccion de playa las Agatas se caracteriza por la presencia de areniscas muy finas a medias,
limolitas y niveles de conglomerados, presentando una potencia total de 34.35 metros. A

continuacion, se describe la columna realizada (Figura 3.2 y Figura 3.3)

0-240 cm de arenisca fina a media con oquedades irregulares de hasta 10 cm, laminacion ondulosa
mal preservada y clastos flotantes menores al 2%. Presenta un indice de bioturbacion (IB)= 2, junto
a icnofosiles de Skolithos isp., Ophiomorpha isp. y Spongeliomorpha isp. de hasta 4 cm y moldes
externos de bivalvos y de gastropodos de 3 cm, ademas de dientes de tiburén menores a 2 cm de

largo. Sobreyace en contacto cubierto a la plataforma de abrasion.
310 cm de arenisca fina con clastos flotantes subredondeados de 1.5 cm de diametro (<5%).

45 cm de conglomerado matriz soportado con matriz de arena media, imbricacion NE-SW,
gradacion inversa con clastos subredondeados, junto con icnofésiles de Ophiomorpha isp. rellenas

con gravas. Sobreyace en contacto concordante transicional.

1000 cm de limolita con presencia de concreciones biogénicas desde 2 cm hasta 10 cm de diametro,
ademas de la presencia de icnofosiles de Ophiomorpha isp., Thalassinoides isp. y Skolithos isp.,

junto con moldes externos de moluscos. Sobreyace en contacto concordante neto.

200 cm de arenisca fina con clastos flotantes hacia el techo (5%) y la presencia de dientes de tiburon
de 2 cm e icnofésiles de Ophiomorpha isp. de hasta 3 cm de largo. Sobreyace en contacto

concordante transicional.

400 cm de arenisca muy fina con clastos flotantes (<1%) y la presencia de Ophiomorpha isp. desde

1.5 a5 cm. Sobreyace en contacto concordante neto.

300 cm de arenisca muy fina con clastos flotantes (<5%) y la presencia de Ophiomorpha isp. de
hasta 1 cm de diametro y moldes externos de bivalvos de 1 cm de largo. Sobreyace en contacto

concordante neto.
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260 cm de arenisca muy fina a fina con laminacion paralela, la cual se preserva hacia el sur y

clastos flotantes en la base (<5%). Sobreyace en contacto concordante neto.

600 cm de arcillolita — limolita maciza con tonalidades rojizas. Sobreyace en contacto concordante

neto.
80 cm de arenisca muy fina con laminacion ondulosa. Sobreyace en contacto concordante neto.

150 cm de suelo cubierto por vegetacion.
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Figura .2: Acantildo de [;Iaya las Agatas: ) Diente de tiburdn fragmentado; B) Icnof6sil de Spongeliomorpha isp.;

C) Icnofosil Skolithos isp; D) Pinza de crustaceo; E) Conglomerado clasto- soportado Icnofésil Skolithos isp. F)

Ophiomorpha nodosa
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SECCION NORTE DE PLAYA QUIRILLUCA

La seccion norte de playa Quirilluca se caracteriza por la presencia de areniscas muy finas a medias
y niveles de conglomerados, presentando una potencia total de 24.80 metros. A continuacion, se

describe la columna realizada (Figura 3.4 y Figura 3.5)

0-75 cm de arenisca media maciza, con laminacion paralela discontinua mal preservada, clastos
flotantes, oquedades, patinas de carbonatos. Presenta un IB=1-2 junto con la presencia de
Ophiomorpha isp. desde 5 cm hasta 15 cm de largo y Thalassinoides isp. de 2 cm de largo
aproximadamente, ademas de moldes internos de bivalvos de aproximadamente 2 cm de largo, los
que aumentan su frecuencia hacia el techo. Sobreyace en contacto cubierto al basamento igneo-

metamorfico.

70 cm de arenisca fina a media con laminacion paralela, la cual se presenta sinuosa en la base.

Sobreyace en contacto concordante difuso.

200 cm de arenisca fina a media con estratificacion paralela mal preservada. Presenta un IB=1 con
la presencia de Macarronichnus isp. de 5 cm de largo aproximadamente. Sobreyace en contacto

concordante neto.

60 cm de arenisca media a gruesa con presencia de clastos flotantes (<5%) y desarrolllo de cornisas
con estratificacion paralela. Presenta moldes internos de bivalvos (< 60%), donde destacan

Lahilia? sp. y Venus? sp. Sobreyace en contacto concordante neto.

280 cm de arenisca muy fina, maciza, con fragmentos de vertebrados y escasa presencia de
bioclastos (<1%), junto con icnofosiles (15-20%) de Thalassinoides isp. y Ophiomorpha isp.,
ademas de presentar un indice de bioturbacion de 2 que aumenta hasta 4 hacia el techo. Sobreyace

en contacto concordante neto.

35 cm de arenisca fina a media con presencia de raices actuales y patinas ferruginosas. Sobreyace

en contacto concordante neto.

20 cm de conglomerado con matriz tamafio arenisca fina a media. Sobreyace en contacto

concordante onduloso.
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250 cm de arenisca fina de tonalidad amarilla con intraclastos del nivel anterior y clastos flotantes

(2%). Sobreyace en contacto discordante erosivo.

300 cm de arenisca fina maciza, con icnofosiles indeterminados y moldes internos de bivalvos bien

preservados (1%) hacia el techo. Sobreyace en contacto concordante neto.

90 cm de arenisca fina a media con laminacion paralela e intraclastos en la base (5%), junto con
Ophiomorpha isp. de hasta 10 cm bien preservados (3%). Sobreyace en contacto discordante

erosivo.

60 cm de arenisca fina maciza con moldes internos de bivalvos (1%). Sobreyace en contacto

concordante neto.

15 - 20 cm de conglomerado matriz soportado con matriz de arena fina. Sobreyace en contacto

discordante erosivo.
300 cm de arenisca fina maciza de tonalidad blanquecina. Sobreyace en contacto concordante neto.

35 cm de conglomerado matriz y clasto soportado, con matriz de arenisca fina. Sobreyace en

contacto discordante erosivo.

250 cm de arenisca fina a media con laminacion plano paralela. Sobreyace en contacto concordante

neto.

35 cm de conglomerado matriz y clasto soportado, con matriz de arenisca fina. Sobreyace en

contacto discordante erosivo.

400 cm de arenisca fina con clastos flotantes. Sobreyace en contacto discordante erosivo.
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Figura 3.4: Acantilado norte de playa Quirilluca: A) Contacto onduloso; B) Plataforma de abrasion
C) Macaronichnus isp. D) Conglomerados matriz-soportado; E) Bioturbacion F) Molde externo de bivalvo
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SECCION SUR DE PLAYA QUIRILLUCA

La seccion sur de playa Quirilluca se caracteriza por la presencia de areniscas muy finas a medias
y conglomerados, presentando una potencia total de 14. 85 metros. A continuacion, se describe la

columna realizada (Figura 3.6 y Figura 3.7)

270 cm de arenisca fina a media con intraclastos subredondeados, oquedades desde 1 a 15 cm,
presencia de vetillas de tonalidad rosada de 5 mm y un IB= 2-3. Sobreyace en contacto cubierto al

basamento igneo-metamdrfico.

150 cm de arenisca fina a media con clastos flotantes redondeados (1%), concreciones alargadas y
la presencia de alteraciones de 6xidos de hierro. Sobreyace en contacto concordante transicional

onduloso.

20 cm de arenisca media con la presencia de moldes fosiles de bivalvos, ademas de concreciones
de hasta 10 cm y alteraciones de Oxidos de hierro. Sobreyace en contacto concordante transicional

onduloso.

140 cm de arenisca muy fina a fina con clastos flotantes subangulosos (2%), intraclastos (2%) y
moldes de bivalvos de 3 cm, ademaés de un IB= 2. Sobreyace en contacto concordante neto.

45 cm de arenisca muy fina a fina con moldes fosiles de bivalvos de 2 cm bien conservados, ademas
de alteraciones a oxidos de hierro y un IB= 1. Sobreyace en contacto concordante transicional

onduloso.

700 cm de arenisca muy fina a media, donde varia la granulometria y la presencia de estructuras.
Se describen 100 cm de arenisca fina a media con clastos flotantes tamario grava redondeados,
ademas de trazas fésiles de 3 cm de largo y un IB= 3. 100 cm de arenisca fina a media con presencia
de alteraciones a éxidos de hierro. 150 cm de arenisca muy fina con concreciones de hasta 5 cm de
diametro. 240 cm de arenisca fina con concreciones de hasta 5 cm y la presencia de Ophiomorpha
isp. de 1 cm, trazas fosiles de 1 cmy un IB=2. 110 cm de arenisca fina a media con clastos flotantes
redondeados (1%), concreciones de 3 cm, la presencia de trazas fosiles de 1 cm, alteraciones a

oxidos de hierro y un IB= 1. Sobreyace en contacto concordante neto.
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160 cm de conglomerados tamafio grava a ripio, con un maximo de 15 cm y matriz de arenisca

fina. Sobreyace en contacto cubierto al nivel anterior.

Figura 3.6: Acantilado sur de playa Quirilluca: A) Conglomerado matriz¥soportado; B) Ophiomorpha isp.; C)
Ophiomorpha isp. en seccidn transversal; D) Contacto neto de carécter sinuoso; E) Ophiomorpha isp. en ambas
secciones F) Moldes externos de bivalvos
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SECCION NORTE DE PLAYA LUNA

La seccion norte de playa Luna se caracteriza por la presencia de areniscas muy finas a medias,
limolitas y conglomerados, presentando una potencia total de 43.60 metros. A continuacion, se

describe la columna realizada (Figura 3.8 y Figura 3.9).

0-250 cm de arenisca fina a media con laminacion lenticular hacia el techo, laminacion flaser,
laminacion paralela, oquedades irregulares desde 2 hasta 20 cm de diametro, clastos flotantes (< 2
%), intraclastos de arena fina, ademas de moldes internos y externos de bivalvos. Sobreyace en

contacto cubierto al basamento igneo- metamérfico

70 cm de arenisca fina a media con laminacion lenticular, laminacion flaser, laminacién paralela
mal preservada, clastos flotantes e intraclastos de limo, ademas de presentar fésiles de bivalvos

hacia el techo. Sobreyace en contacto concordante onduloso.

400 cm de arenisca fina con laminacion paralela moderadamente preservadas, oquedades de hasta
10 cm de diametro (< 5 %), ademas de moldes externos de gasterépodos mal preservados, moldes

internos de bivalvos medianamente preservados (10 %). Sobreyace en contacto concordante difuso.

20 cm de conglomerado matriz soportado, con matriz de arenisca fina, polimictico. Sobreyace en

contacto discordante erosivo.

70 cm de arenisca fina con laminacion paralela bien preservada y maciza hacia el techo. Sobreyace

en contacto concordante neto.

60 cm de arenisca fina a media con laminacién plano paralela bien preservada. Sobreyace en

contacto concordante neto.

700 cm de arenisca fina con laminacion cruzada planar de alto angulo, laminacion plano paralela
en la base mal preservada y maciza hacia el techo, ademas de intercalaciones de 7 cm de niveles

de conglomerados clasto soportados. Sobreyace en contacto concordante neto.

110 cm de arenisca muy fina con laminacion plano paralela mal preservada, clastos flotantes (5
%), un IB= 2, ademas de fosiles de bivalvos moderadamente preservados y Ophiomorpha isp.

Sobreyace en contacto concordante neto.
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140 cm de arenisca fina con laminacion plano paralela bien preservada. Sobreyace en contacto

concordante neto.

900 cm de arenisca muy fina con laminacion plano paralela mal preservada. Sobreyace en contacto

concordante neto.

200 cm de arenisca fina con laminacion plano paralela bien preservada. Sobreyace en contacto

concordante neto.

900 cm de arenisca muy fina con laminacién paralela, laminacion ondulosa y clastos flotantes.

Sobreyace en contacto concordante neto.
10 cm de limolita maciza de tonalidad blanca. Sobreyace en contacto concordante neto.

530 cm de arenisca muy fina maciza. Sobreyace en contacto concordante onduloso.
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Figura 3.8: Acantilado norte de playa Luna: A) Vet a d'pez; B) Congloerads matz—soortado

C) Estratificacién cruzada de alto angulo; D) Ophiomorpha isp. seccién transversal; E) Molde externo de

gastrépodo; F) Molde interno de bivalvo
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SECCION SUR DE PLAYA LUNA

La seccion sur de playa Luna se caracteriza por la presencia de areniscas muy finas a medias y
niveles de conglomerados, presentando una potencia total de 17. 35 metros. A continuacion, se

describe la columna realizada (
Figura 3.10 y Figura 3.11)

130 cm de arenisca fina con moldes internos de bivalvo y de gastrépodos, ademas de patinas
arcillosas paralelas a la estratificacion. Sobreyace en contacto discordante erosivo a la plataforma

de abrasion.

90 cm de arenisca muy fina a fina con laminacién paralela mal preservada, oquedades irregulares,

ademas de fosiles de gastropodos. Sobreyace en contacto concordante neto.
50 cm de arenisca media maciza, polimictica. Sobreyace en contacto concordante neto.
590 cm de contacto cubierto

200 cm de arenisca muy fina polimictica con bioclastos mal preservados. Sobreyace en contacto

concordante neto.

190 cm de arenisca fina a media, polimictica con laminacién cruzada moderadamente preservada
en la base, icnofésiles de Thalassinoides isp. y un IB= 1-4. Sobreyace en contacto concordante

transicional.
110 cm de arenisca fina, polimictica, maciza. Sobreyace en contacto concordante transicional.
80 cm de contacto cubierto.

220 cm de arenisca media polimictica con laminacién cruzada planar de bajo angulo (073°/03°) en
la base, intraclastos subredondeados, moldes externos e internos de bivalvos y gastrépodos. Hacia
el techo presenta Thalassinoides isp. y Planolites isp. de 3 cm aproximadamente con relllenos

arcillosos, con un IB= 1-3. Sobreyace en contacto discordante de caracter irregular al nivel anterior.

10 cm de conglomerado clasto-matriz soportado, con matriz de arenisca fina, polimictico.

Sobreyace en contacto discordante erosivo.
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20 cm de arenisca muy fina con clastos flotantes subredondeados desde 5 cm a 15 cm de diametro.
Sobreyace en contacto concordante neto.

45 cm de conglomerado matriz soportado, con matriz de arena fina, polimictico. Sobreyace en

contacto concordante transicional.

-

e S

Figura 3.10: Acantilado sur de playa Luna: A) Ondulas; B) Nivel de coquinas; C) Pinzas de crustaceo; D) Contacto
erosivo entre coquinas y conglomerados E) Planolites isp. (IB: 3) F) Conglomerados clasto-soportados (Indicados por
flecha roja)
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SECCION CALETA HORCON

La seccion norte de playa Luna se caracteriza por la presencia de areniscas muy finas a muy
gruesas, areniscas conglomeradicas, limolitas y arcillolitas, presentando una potencia total de 9.60

metros. A continuacion, se describe la columna realizada (Figura 3.12 y Figura 3.13)

10 cm de arcilla maciza. Sobreyace en contacto discordante erosivo al basamento igneo-

metamorfico.
25 cm de arcilla-limo maciza. Sobreyace en contacto concordante onduloso.

70 cm de arenisca muy gruesa con laminacion convoluta y calcos de carga. Sobreyace en contacto

concordante onduloso.

50 cm de arenisca fina con presencia de oquedades irregulares de 5 cm. Sobreyace en contacto

concordante neto.

40 cm de arenisca muy fina a fina con laminacion ondulosa, laminacion paralela e intraclastos.

Sobreyace en contacto concordante transicional.
10 cm de arcillolita-limolita maciza. Sobreyace en contacto concordante neto.

70 cm de arenisca muy gruesa con clastos tamarfio gravilla y clastos flotantes redondeados desde

tamario gravilla hasta canto. Sobreyace en contacto concordante neto.

60 cm de arenisca media con laminacion paralela y laminacion convoluta. Sobreyace en contacto

concordante difuso.

130 cm de arenisca media con laminacion cruzada de bajo angulo, laminacion paralela, laminacién

heterolitica, laminacion lenticular y laminacion ondulosa. Sobreyace en contacto concordante neto.

140 cm de arenisca media a gruesa, maciza con icnofosiles indeterminados (< 10%), ademas

presenta un IB= 1. Sobreyace en contacto concordante onduloso.
120 cm de arenisca media con laminacion flaser. Sobreyace en contacto concordante neto.

135 cm de alternancia estrato grano decreciente de areniscas medias y conglomerados. Sobreyace

en contacto concordante transicional.
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100 cm de alternancia estrato grano decreciente desde areniscas medias hasta areniscas muy finas

con laminacion paralela. Sobreyace en contacto concordante neto.

Figura 3.12: Acantilado este de la localidad tipo de Caleta horcdn A) Areniscas conglomeradicas; B) Calcos de carga;
C) Inconformidad entre basamento igneo y Formacién Horcén; D) Laminacién heterolitica; E) Laminacion convoluta;

F) Laminacion flaser
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Figura 3.13: Seccion Caleta Horcon, escala 1:100

3.2. PETROLOGIA Y PETROGRAFIA

La petrologia macroscopica del area de estudio, se caracteriza por la presencia de rocas igneas
intrusivas, extrusivas y rocas sedimentarias. En base a la petrografia es posible conocer la
informacion gue otorga la roca en cuanto a la textura y la mineralogia presente en la roca. En este

contexto es necesario definir cada uno de los clastos de las muestras de roca, previo a la realizacién

de conteo modal.

Las rocas igneas intrusivas corresponden en mayor parte a monzogranitos y sienogranitos de
anfibola, donde los primeros se componen de anfibola prismatica subhedral de grano medio , entre
0.1y 0.5 cm (30%), cuarzo masivo anhedral de grano medio a grueso mayores a 0.5 cm (40%),

plagioclasa tabular subhedral de grano fino a medio, entre 0.1 y 0.5 cm (10%), biotita micacea
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subhedral de grano fino a medio, entre 0.1 y 0.5 cm (10%), feldespato potasico masivo anhedral
de grano medio a grueso, mayores a 0.5 cm (10%). Los segundos se componen de cuarzo masivo
anhedral de grano medio a grueso mayores a 0.5 cm (25%), anfibola anhedral-subhedral prismatica
y tabular de grano fino a medio, entre 0.1 y 0.5 cm (30%), plagioclasa tabular subhedral de grano
fino a medio, entre 0.1y 0.5 cm (15%), feldespato potasico masivo anhedral de grano fino a medio
entre 0.1y 0.5 cm (20%), biotita mic&cea subhedral de grano fino menores a 0.1 cm (10%).

Las rocas igneas extrusivas encontradas en la zona corresponden a lavas andesiticas de hornblenda,
las que se componen de masa fundamental (85%) y de fenocristales (15%), los que se componen
de cuarzo masivo anhedral de grano medio, entre 0.1y 0.5 cm (2%), plagioclasa tabular subhedral
de grano medio, entre 0.1 y 0.5 cm (10%) y anfibola tabular subhedral de grano fino menor a 0.1
cm (3%).

Las rocas sedimentarias corresponden principalmente a sublitarenitas, litarenitas, arcosas y
subarcosas, las cuales varian en la composicion de sus cementos siliceos a férricos. Las
sublitarenitas evidencian matriz de arena muy fina (5%) y de fragmentos mayores (95%), los que
se componen de cuarzo desde tamafio arena fina hasta arena gruesa, menor a 2 cm (65%),
plagioclasa desde tamafio arena fina hasta arena media menor a 0.5 cm (5%), feldespato potésico
de tamafio arena media menor a 5 cm (20%) y fragmentos de roca desde tamafio arena media hasta
arena gruesa, entre 0.2y 2 cm (10%). Las litarenitas evidencian matriz de limo (8%) y fragmentos
mayores (92%), los que se componen de cuarzo subredondeado con esfericidad moderada a buena,
que varia desde tamafio arena fina hasta arena media menor a 0.2 cm (45%), plagioclasa
subredondeada con esfericidad moderada, que varia desde tamafio arena fina hasta arena media
menor a 0.2 cm (10%), feldespato potasico subredondeado con esfericidad moderada, que varia de
tamarfo arena media menor a 0.2 cm (22%), fragmentos de roca subangulosos a subredondeados
con esfericidad moderada, que varian desde tamafio arena fina hasta arena media menor a 0.2 cm
(23%).

Las subarcosas evidencian matriz de arena muy fina (5%) y fragmentos mayores (95%) que se
componen de cuarzo desde tamafio arena fina hasta arena gruesa menor a 2 cm (65%), plagioclasa
desde tamafio arena fina hasta arena media menor a 0.5 cm (5%), feldespato potésico de tamafio
arena media menor a 0.5 cm (20%), fragmentos de roca desde tamario arena media hasta arena
gruesa menor a 2 cm (10%)
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Se describen a continuacién 8 cortes transparentes de areniscas pertenecientes a la Formacion
Horcon. (Figura 3.14, Figura 3.15 y Figura 3.16)

Muestra 190406/3: Arenisca de grano muy fino, de seleccién moderada, con un 75% de esqueleto,
matriz soportada, con clastos subangulosos a subredondeados con esfericidad media de tamafio
desde 0.2 mm a 0.5 mm. La matriz es un 15% y presenta clastos tamafio limo, subredondeados con
buena seleccién. Los contactos entre los clastos son longitudinales, siendo flotantes y puntuales.
La roca es inmadura texturalmente presenta madurez composicional buena. Compuesta por 5% de
fragmentos liticos extrusivos, 3% de fragmentos liticos intrusivos, 1% de fragmentos liticos
metamorficos, 30% de cuarzo monocristalino, 15% de cuarzo policristalino, 5% de plagioclasa,
4% de feldespato potasico, 5% de anfibolas, 1% de piroxeno, 2% de micas blancas, 2% de epidota,
25% de minerales opacos y 2% de glauconita retrabajada. EI cemento es un 10%, de composicion

silicea, del tipo sintaxial y pelicular.

Muestra 190406/4: Arenisca de grano fino hasta grueso de seleccion moderada, con un 85% de
esqueleto, matriz y clasto soportada en algunos sectores, con clastos subredondeados con
esfericidad media, que varian en tamafio desde 0.2 mm hasta 0.5 mm. La matriz es de un 10% y
presenta clastos tamafio limo-arcilla subredondeados con buena seleccion. Los contactos entre los
clastos son mayormente puntuales, flotantes y tangentes. La roca es madura texturalmente y
presenta madurez composicional buena. Compuesta por 4% de fragmentos litico intrusivos, 6% de
fragmentos liticos extrusivos, 3% de fragmentos liticos sedimentarios, 1% de fragmentos liticos
metamorficos, 33% de cuarzo monocristalino, 9% de cuarzo policristalino, 2% de feldespato
potasico, 3% de plagioclasa, 2% de epidota, 1% de micas blancas, 1% de piroxeno, 2% de anfibola,
1% de glauconita autigena y retrabajada, 2% de algas rojas redondeadas y 30% de minerales

opacos. El cemento es de 5%, de composicion silicea, del tipo poiquilotopico y sintaxial.

Muestra 190406/5: Arenisca de grano fino a medio, de seleccion moderada a buena, con un 85%
de esqueleto, clasto soportada, con clastos subangulosos con esfericidad media los que varian en
tamafo desde 0.1 mm a 0.7 mm. La matriz es de un 10% presenta clastos subredondeados con
buena seleccion. Los contactos entre los clastos son puntules y tangentes. La roca es inmadura
texturalmente y presenta madurez composicional moderada. Compuesta por 5% de fragmentos
litico intrusivos, 8% de fragmentos liticos sedimentarios, 5% de fragmentos liticos extrusivos, 1%
de fragmentos liticos metamorficos y 3% de fragmentos liticos indiferenciados, 30% de cuarzo
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monocristalino, 15% de cuarzo policristalino, 3% de feldespato potésico, 5% de plagioclasa, 3%
de glauconita autigena, 2% de anfibola, 2% de micas blancas, 15% de minerales opacos y 3% de
minerales indiferenciados. El cemento es un 5%, de composicién silicea, del tipo poiquilotopico y

sintaxial.

Muestra 190407/4: Arenisca de grano fino a medio, de seleccion moderada, con un 85% de
esqueleto, clasto soportada, con clastos subangulosos a subredondeados con esfericidad media, los
que varian en tamafio desde 0.1 mm a 0.8 mm. La matriz es un 10% y presenta clastos tamafio limo
subredondeados con buena seleccion. Los contactos entre los clastos se presentan longitudinales
siendo puntules y tangentes. La roca es submadura texturalmente y presenta madurez
composicional moderada. Compuesta por 10% de fragmentos liticos extrusivos, 5% de fragmentos
litico intrusivos, 7% de fragmentos liticos sedimentarios, 28% de cuarzo monocristalino, 8% de
cuarzo policristalino, 4% de anfibolas, 5% de plagioclasa, 3% de feldespato potasico, 4% de
glauconita autigena y retrabajada, 1% de epidota, 20% de minerales opacos y 5% % de minerales

indifereneciados. EI cemento es un 5%, de composicion silicea, del tipo sintaxial y circungranular.

Muestra 190407/5: Arenisca de grano fino a medio, de mala seleccion, con un 90% de esqueleto,
clasto soportada y matriz soportada, con clastos subangulosos a subredondeados con esfericidad
media a buena, los que varian en tamafio desde 0.1 mm a 0.5 mm. La matriz es un 6% y presenta
clastos tamafio limo-arcilla subredondeados con buena seleccion. Los contactos entre los clastos
se presentan longitudinales siendo puntules y tangentes. La roca es madura texturalmente y
presenta madurez composicional moderada. Compuesta por 5% de fragmentos liticos extrusivos,
15% de fragmentos liticos sedimentarios, 2% de fragmentos liticos metamérficos, 35% de cuarzo
monocristalino, 10% de cuarzo policristalino, 15% de plagioclasa, 3% de feldespato potasico, 4%
de glauconita autigena y retrabajada, 2% de anfibola, 15% de minerales opacos y 4% de minerales

indifereneciados. EI cemento es un 4%, de composicion silicea, del tipo sintaxial y circungranular.

Muestra 190407/6: Arenisca de grano fino a grueso, de mala seleccion, con un 85% de esqueleto,
clasto soportada, con clastos subredondeados con esfericidad media a buena, los que varian en
tamaiio desde 0.2 mm a 1.5 mm. La matriz es un 10% y presenta clastos tamafio arena muy fina
subredondeados con buena seleccion. Los contactos entre los clastos se presentan longitudinales
siendo puntuales, flotantes y tangentes. La roca es madura texturalmente y presenta madurez
composicional moderada. Compuesta por 12% de fragmentos liticos extrusivos, 8% de fragmentos
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liticos sedimentarios, 30% de cuarzo monocristalino, 10% de cuarzo policristalino, 2% de
feldespato potasico, 10% de plagioclasa, 3% de glauconita retrabajada, 3 % de anfibolas , 4% de
micas blancas, 15% de minerales opacos y 3% de algas rojas redondeadas. EI cemento es un 5%,

de composicion silicea, del tipo sintaxial, pelicular y acicular is6paco.

Muestra 190407/7: Arenisca de grano fino a medio, de moderada seleccion, con un 90% de
esqueleto, clasto soportada y matriz soportada, con clastos subangulosos a subredondeados con
esfericidad media, los que varian en tamafio desde 0.2 mm a 0.6 mm. La matriz es un 6% y presenta
clastos tamafio arena muy fina subredondeados con buena seleccion. Los contactos entre los clastos
se presentan longitudinales siendo puntules y flotantes. La roca es madura texturalmente y presenta
madurez composicional moderada. Compuesta por 8% de fragmentos liticos extrusivos, 5% de
fragmentos liticos intrusivos, 10% de fragmentos liticos sedimentarios, 35% de cuarzo
monocristalino, 10% de cuarzo policristalino, 8% de plagioclasa, 2% de glauconita retrabajada, 4%
de feldespato potésico, 4% de piroxeno, 5% de anfibola y 20% de minerales opacos. EI cemento

es un 4%, de composicion silicea, del tipo circungranular y sintaxial.

Muestra 190407/8: Arenisca de grano fino a medio, de moderada seleccion, con un 85% de
esqueleto, clasto soportada y matriz soportada, con clastos subangulosos a subredondeados con
esfericidad media a buena, los que varian en tamarfio desde 0.1 mm a 0.5 mm. La matriz es un 10%
y presenta clastos tamafio limo-arcilla subredondeados con buena seleccion. Los contactos entre
los clastos se presentan longitudinales siendo puntuales y tangentes. La roca es madura
texturalmente y presenta madurez composicional moderada. Compuesta por 10% de fragmentos
liticos extrusivos, 3% de fragmentos liticos intrusivos, 10% de fragmentos liticos sedimentarios,
30% de cuarzo monocristalino, 10% de cuarzo policristalina, 8% de plagioclasa, 7% de feldespato
potésico, 5% de anfibola, 3% de glauconita retrabajada, 10% de minerales opacos y 5 % de
minerales indiferenciados. ElI cemento es un 5%, de composicién silicea, del tipo sintaxial y

pelicular.
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‘Figura 3.14: Cortes ransp_arentes de muestras recolectadas el acantilado

-

norte de playa Quirilluca:Muestra 190406/3:

A) Cemento circungranular; Qz (P): cuarzo policristalino B) GL: glauconita autigena (escala 0.1 mm)
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Figura 3.15: Cortes transparentes de muestras recolectadas el acantilado norte de playa Quirilluca: A) Muestra
190406/4: Glauconita autigena; cuarzo monocristalino B) Muestra 190406/5: GL: Glauconita autigena; cuarzo
monocristalino, plagioclasa, anfibola y fragmentos liticos indiferenciados C) Muestra 190406/5: Cemento sintaxial en

biotita, cuarzo monocristalino (escala: 0.1 mm)
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Figura 3.16: Cortes transparentes de muestras recolectadas el acantilado sur de playa Quirilluca: A) Muestra 190407/6:
Alga roja redondeada, anfibolas y cuarzo monocristalino; B) Muestra 190407/8: FK: feldespato potésico; plagioclasas

y anfibolas C) Muestra 190407/7: GL.: glauconita autigena y cuarzo monocristalino (escala 0.1 mm)
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3.3. CONTEO MODAL

El método de conteo modal permite estimar la abundancia relativa de los minerales que contienen
la roca sedimentaria, es decir, mediante el conteo de los clastos individualmente al microscopio
para posteriormente ser clasificados (Arche y Millares, 2010). Los porcentajes de representacion
de los componentes detriticos de una arenisca pueden obtenerse con un contaje de 385 puntos, que
arroja un valor maximo de error del 5%. EI método de Gazzi-Dickinson, propuesto por Ingersoll et
al. (1984), consiste en la realizacion de un conteo de los clastos mayores a 0.0625 mm en areniscas,
ignorando elementos como la matriz, cemento, y vetillas (Arche y Millares, 2010; Figura 3.17)

5.000

4,000 Wi \‘lu, -
3.000 / e
2.000 / S N NG \—
1.500- 7 - =1

Nomerm de puntos contados

Porcentaje del componente contabilizado

Figura 3.17: Abaco para el calculo del error cometido en el proceso de contaje en funcion del nimero de puntos
contabilizados y del porcentaje del componente analizado. Modificado de Van der Plas y Tobi (1965).
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Se realizd la seleccion de 8 muestras extraidas de diferentes puntos de los afloramientos estudiados
en las salidas, los que corresponden a los acantilados sur y norte del sector de playa Quirilluca. Las
muestras extraidas presentan una baja meteorizacion y son maduras. Los puntos contados por

muestras son un total de 400 (.

Tabla 2).

Tabla 2: Tabla de conteo modal; Qt: Cuarzo total (cuarzo policristalino + cuarzo monocristalino); Qp: Cuarzo
policristalino; Qm: Cuarzo monocristalino; F: Feldespatos (Feldespato potésico + plagioclasa); L: Fragmentos liticos;

Lt: Fragmentos liticos totales (fragmentos liticos + cuarzo policristalino)

118 53 109 91 36 136
122 68 116 91 68 147
144 76 95 100 76 139
150 73 89 96 73 143
141 87 90 90 87 141
128 89 103 79 89 152
127 55 84 79 55 132
184 64 59 123 64 120

En el diagrama Q-F-L propuesto por Dickinson et al. (1983) y Dickinson et al. (1985), las muestras
de areniscas pertenecientes a la Formacion Horcon en los sectores norte y sur de playa Quirilluca,
se proyectan en mayor concentracion en el campo de orogeno reciclado, sin embargo, se encuentran
muy cercanas al limite con un arco disectado. Las muestras que no siguen la tendencia
corresponden a 190407/6 que se sitla en arco disectado y la muestra 190407/8 la cual se sitGa en

orogeno reciclado, pero mas alejada del resto (Figura 3.18).

En este contexto se evidencia una tendencia desde un campo de proveniencia de arco disectado

hasta una de orégeno reciclado debido al aumento de porcentaje de cuarzo total.
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Figura 3.18: Triangulo Q-F-Lt (Modificado de Dickinson et al.,1983)

En el diagrama Qm-F- Lt propuesto por Dickinson et al. (1983) y Dickinson et al. (1985), las
muestras se proyectan en mayor concentracion en lo que respecta a un arco. Las muestras que no
siguen la tendencia corresponden a 190406/3 que se situa en transicional reciclado, la muestra
190407/6 que se sitla en arco transicional y la muestra 190407/8 que se sitla en arco mixto. (Figura
3.19).

En este se evidencia una tendencia desde un campo de proveniencia de arco disectado hasta uno de
transicional reciclado, debido al aumento de porcentaje de cuarzo policristalino y fragmentos

liticos.
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Figura 3.19: Triangulo Qm-F.Lt (Modificado de Dickinson et al.,1983)

En el diagrama Q-F- Lt propuesto por Weltje. (2006) las muestras se proyectan en mayor
concentracion en lo que respecta a una proveniencia de arco magmatico. Las muestras que no
siguen la tendencia corresponden a 190406/3, 190407/7 y 190407/8 que se concentran en el campo

de proveniencia de ordgeno reciclado. (Figura 3.20)

En este contexto se evidencia una tendencia desde un campo de proveniencia de arco magmatico

hasta uno de ordgeno reciclado, debido al aumento de porcentaje de cuarzo.
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Figura 3.20: Triangulo Q-F-Lt (Modificado de Weltje, 2006

En el diagrama Qm-F- Lt propuesto por Weltje (2006), las muestras se proyectan en mayor
concentracion en lo que respecta a una proveniencia de arco magmatico. Las muestras que no
siguen la tendencia corresponden a 190406/3 y 190407/8 que se concentran en el campo de

proveniencia de ordgeno reciclado (Figura 3.21).

En este contexto se evidencia una tendencia desde un campo de proveniencia de arco magmatico
hasta una de ordgeno reciclado, debido al aumento de porcentaje de cuarzo policristalino y

fragmentos liticos.
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Figura 3.21: Triangulo Qm-F-Lt (Modificado de Weltje, 2006)
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Las muestras proyectadas en los diagramas propuestos por Dickinson et al. (1983) y por Weltje.

(2006) revelan que la mayor cantidad de estas se concentran en un campo de arco disectado y en

un campo de proveniencia de arco magmatico respectivamente.
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3.4. FACIES SEDIMENTARIAS

El termino facies sedimentarias se define como un conjunto de caracteristicas de un cuerpo de roca,
las que se pueden diferenciar en base a su litologia, estructuras sedimentarias, composicion,

relaciones de contacto y contenido fésil (Selley, 1970).

En los niveles estudiados en las salidas de campafia se reconocieron 15 litofacies (Tabla 3), las
cuales posteriormente fueron agrupadas en 6 asociaciones de facies, en base a criterios litolégicos
y depositacionales. Las asociaciones de facies sugieren un sub-ambiente sedimentario, donde, una
sucesion de estas asociaciones revela un ambiente sedimentario (Figura 3.22, Figura 3.23, Figura
3.24, Figura 3.25, Figura 3.26, Figura 3.27, Figura 3.28 y Figura 3.29).

Facies F1: Limolita maciza

Interpretacion: Flujo laminar de baja energia con depositacion en masa.

Facies F2: Areniscas conglomeradicas a medias con laminacién convoluta

Interpretacion: Flujo turbulento por traccion de alta energia con depositacion agradacional
Facies F3: Areniscas finas con laminaciéon ondulosa

Interpretacion: Flujo turbulento por traccion de moderada energia con depositacion agradacional.
Facies F4: Areniscas finas a medias con laminacion heterolitica

Interpretacion: Flujo turbulento por traccion unidireccional de moderada energia con depositacion

agradacional.
Facies F5: Areniscas medias a gruesas con estratificacion plano paralela

Interpretacion: Flujo turbulento por traccion, unidireccional, de moderada energia con depositacién

agradacional.

Facies F6: Areniscas medias con laminacion flaser
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Interpretacion: Flujo turbulento por traccién de moderada a baja energia con depositacion
agradacional.

Facies F7: Intercalacion de areniscas finas a medias macizas con areniscas conglomeradicas

macizas.

Interpretacion: Flujo laminar gravitacional de moderada a alta energia con depositacion

agradacional.
Facies F8: Intercalacion estratogranodecreciente de areniscas medias a muy finas

Interpretacion: Flujo turbulento, gravitacional, que varia de alta a baja energia con depositacion
agradacional.

Facies F9: Coquinas arenosas macizas

Interpretacion: Flujos turbulentos submareales de alta energia con depositacion agradacional.
Facies F10: Conglomerado clasto-soportado macizo

Interpretacion: Flujo laminar submareal de alta energia con depositacion en masa

Facies F11: Areniscas muy finas a finas macizas

Interpretacion: Flujo laminar gravitacional de baja a moderada energia con depositacion en masa.
Facies F12: Areniscas medias a gruesas macizas

Interpretacion: Flujo laminar gravitacional de moderada energia con depositacion en masa
Facies F13: Areniscas finas medias con laminacion cruzada de bajo angulo
Interpretacion: Flujo turbulento por traccidn con depositacién agradacional.

Facies F14: Conglomerado matriz-soportado con imbricacion

Interpretacion: Flujo turbulento por traccion debido a canales subacuosos de alta energia con

depositacion agradacional.

Facies F15: Areniscas finas con laminacion lenticular
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Interpretacion: Flujo turbulento por traccion, de moderada a alta energia, con depositacion

agradacional.
Facies F16: Areniscas muy finas con 6ndulas

Interpretacion: Flujo turbulento por traccion de moderada a alta energia con depositacion

agradacional.

Figura 3.22: Esquema de facies en la localidad de Playa Las Agatas

Figura 3.23: Esquema de facies en localidad de Playa Quirilluca Norte
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Figura 3.24: Esquema de facies en localidad de Playa Quirilluca Sur

SUELO ACTUAL
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Figura 3.25: Esquema de facies en localidad de Playa Quirilluca Sur
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Figura 3.26: Esquema de facies en localidad de playa Luna Norte

Figura 3.27: Esquema de facies en localidad de playa Luna Sur

73



Figura 3.28: Esquema de facies en localidad de playa Luna sur

Figura 3.29: Esquema de facies en la localidad Caleta Horcon

Las facies sedimentarias reconocidas varian en general de arcillolitas-limolitas, areniscas desde
muy finas hasta muy gruesas y conglomerados, las cuales evidencian variadas estructuras y
contactos que las definen. (Tabla 3). Existen también otros criterios a considerar, los cuales
corresponden a la fauna fosil presente y el grado de fragmentacion de estos, la presencia de
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icnofosiles, junto con la abundancia y tamafio que presentan estos y por Gltimo el indice de

bioturbacion (IB), el cuél indica el nivel de perturbacion en la roca priducido por algun organismo

(

Tabla 4).

Tabla 3: Tabla de facies sedimentarias y sus caracteristicas sedimentologicas

INCONFORMIDAD | o o

LIMOLITA MACIZA L 15 A 900 CM NP YDISCORDANCIA | Coo - e
EROSIVA
ARENISCAS CONGLOMERADICAS Y LAMINACION CONVOLUTA,
ARENISCAS MEDIAS CON AMAGR-AM | 100CM  [LAMINACION FLASER, ONDULOSO TABULAR
LAMINACION CONVOLUTA LAMINACION LENTICULAR
ARENISCAS FINAS CON LAMINACION AF 40-530CM |LAMINACION ONDULOSA TRANSICIONAL TABULAR
ONDULOSA
ARENISCAS FINAS A MEDIAS CON AFAM 130cM | AMINACION ONDULOSA, NETO TABULAR
LAMINACION HETEROLITICA LAMINACION HETEROLITICA
ARENISCAS MEDIAS A GRUESAS CON AM - AG 60 - 900 CM . ONDULOSO TABULAR
ESTRATIFICACION PLANO PARALELA LAMINACION PLANO PARALELA
ARENISCAS MEDIAS CON AM 120CM  |LAMINACION FLASER NETO LENTICULAR
LAMINACION FLASER
INTERCALACION DE ARENISCAS FINAS
A MEDIAS CON CONGLOMERADOS AF A AM- GR 135CM NP TRANSICIONAL TABULAR
ARENOSOS
INTERCALACION
ESTRATOGRANODECRECIENTE DE AM - AMF 100CM  |LAMINACION PLANO PARALELA NETO TABULAR
ARENISCAS MEDIAS A MUY FINAS.
COQUINA ARENOSA AM 20 CM NP NP TABULAR
CONGLOMERADO CLASTO AF 30CM NP EROSIVO TABULAR
SOPORTADO MACIZO
ARENISCA MUY FINA A FINA MACIZA AMFAAF | 100-350CM NP NETO TABULAR
ARENISCA MEDIA A GRUESA MACIZA AM A AG 51 - 400 CM NP NETO TABULAR
ARENISCAS FINAS A MEDIAS CON AM 190 - 700 CM [LAMINACION CRUZADA NETO TABULAR
LAMINACION CRUZADA
CONGLOMERADO MATRIZ- AF 10-35cM_|'MBRICACION, GRADACION EROSIVO TABULAR
SOPORTADO CON IMBRICACION NORMAL
5 LAMINACION PLANO PARALELA,
f;ﬁ:'c‘f& FR' NARON LARRNACION AF 250CM  [LAMINACION LENTICULAR, NP TABULAR
LAMINACION FLASER
ARENISCAS MUY FINAS CON ONDULAS AMF 40 CM ONDULAS NP TABULAR
ARCILLA [ w ] NO PRESENTA

f‘ LIMO

alld ARENA MUY FINA

ARENA FINA

ARENA MEDIA

ARENA GRUESA

GRAVILLA
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Tabla 4: Tabla de facies sedimentarias y sus caracteristicas paleontologicas.

. FRAGMENTACION DE . TAMARNO Y ABUNDANCIA DE
FACIES FOSILES FOSILES ICNOFOSILES ICNOFOSILES IB
SKOLITHOS 1SP.
F1 NP NP THALASSINOIDES ISP.  |CENTIMETRICOS A METRICOS 0A3
OPHIOMORPHA 1SP.
F2 NP NP NP NP NP
INVERTEBRADOS INDETERMINADOS,
DIENTES DE TIBURON, PINZAS DE TH’Z('?)SLSI'TI:’_IZ'SDIE:P'SP'
F3 CRUSTACEOS, MOLDES EXTERNOS DE MODERADA : CENTIMETRICOS 2
BIVALVOS, MOLDES EXTERNOS DE OPHIOMORPHA 1SP.
CASTROPODOS MACARONICHNUS ISP.
OPHIOMORPHA ISP.
F4 NP NP ICNOFOSILES CENTIMETRICOS NP
INDETERMINADOS
MOLDES EXTERNOS DE GASTROPODOS, ICNOFOSIL
F5 MOLDES EXTERNOS DE BIVALVOS, MODERADA CENTIMETRICOS 1
MOLDES INTERNOS DE BIVALVOS INDETERMINADY
F6 NP NP NP NP NP
F7 NP NP NP NP NP
F8 NP NP NP NP NP
F9 BIOCLASTOS MODERADA A BAJA NP NP NP
F10 NP NP NP NP NP
MOLDES EXTERNOS DE GASTROPODOS,
MOLDES EXTERNOS DE BIVALVOS,
F11 BIOCLASTOS, MOLDES INTERNOS DE MODERADA A ALTA | SPONGELIOMORPHA ISP. NP 1A4
BIVALVOS, VERTEBRADOS
INDETERMINADOS, DIENTES DE TIBURON,
PINZAS DE CRUSTACEOS
F12
THALASSINOIDES ISP. ,
F13 NP NP PLANOLITES ISP CENTIMETRICOS 3
F14 NP NP NP NP NP
MOLDES INTERNOS DE GASTROPODOS
MOLDES EXTERNOS DE GASTROPODOS
F15 MOLDES INTERNOS DE BIVALVOS MODERADA INDETERMINADOS CENTIMETRICOS NP
MOLDES EXTERNOS DE BIVALVOS
VERTEBRA DE PEZ
F16 NP NP NP NP NP
NP NO PRESENTA
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3.5. ASOCIACION DE FACIES SEDIMENTARIAS (Tabla 5)

Asociacion de facies 1 (AF1): Areniscas finas a conglomeradicas con limolitas macizas,
conglomerados clasto-soportados con imbricacion y gradacion inversa
(F2+F3+F9+F10+F11+F15).

Descripcion: Esta asociacion de facies agrupa capas de limolitas que corresponden a la facies F1,
niveles de areniscas que varian desde conglomeradicas a finas que corresponden a las facies F2,
F3, F9, F11 y F15, junto con niveles de conglomerados clasto-soportados que corresponden a la
facies F10. Esta asociacion de facies es identificable en la base de las secciones realizadas, en las
localidades de Caleta Horcon, playa Luna Sur, playa Luna Norte, playa Quirilluca Sur, playa
Quirilluca Norte y playa Las Agatas

Las limolitas se presentan en general con geometria tabular o lenticular y son macizas. Los
contactos basales entre los estratos son en general concordantes netos. Las areniscas se presentan
generalmente una geometria tabular y van de conglomeradicas a finas, con estructuras como
laminacion convoluta, laminacién lenticular, laminacion ondulosa, laminacion plano paralela y
material bioclastico. Los contactos basales entre los estratos son concordantes netos, transicionales
y ondulosos en algunos casos. Los conglomerados son de tamafio maximo guijarro y con matriz de
arenisca fina, se presentan con geometria tabular, son clasto-soportados con estructuras como
imbricacion NE-SW y gradacidon inversa, la cual sugiere un aumento en la energia de depositacion.

Los contactos basales entre los estratos son discordantes erosivos.

El contenido fosilifero corresponde a moldes internos y externos de bivalvos y gastropodos, dientes
de tibur6n y pinzas de crustdceos moderadamente preservados, ademas de icnofosiles de
Thalassinoides isp., Ophiomorpha isp., y Skolithos isp., los que conforman una icnofacies de

Skolithos, con un indice de bioturbacién de 2.

Interpretacion: La presencia de areniscas conglomeradicas a finas, junto con niveles de limolitas
y conglomerados, ademas de la baja tasa de bioturbacion pueden sugerir un ambiente de moderada
a alta energia, con una moderada a alta tasa de sedimentacion. (Boggs, 2006). En este contexto, la
presencia de estructuras como laminacion convoluta es atribuible a niveles de arcilla subyacentes

gue actla como plano de despegue, junto con altas pendientes para la formacion de ésta. La
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presencia de imbricacion en niveles conglomeradicos pueden ser atribuidos a canales submareales,
mientras que la gradacion inversa es atribuida a un aumento en la energia de depositacion. La
potencia de los niveles arenosos, las estructuras descritas, junto con la presencia de moldes internos
y externos de bivalvos y gastropodos moderadamente preservados, ademas de la icnofacies de
Skolithos, puede sugerir un ambiente marino somero de plataforma continental, especificamente
un sub-ambiente de shoreface medio-superior (Boggs. 2006; Nichols. 2009; Buatois y Mangano.
2012)

Asociacion de facies 2 (AF2): Areniscas muy gruesas a muy finas con laminacion flaser,
laminacion heterolitica, laminacién plano paralela, limolitas macizas y conglomerados arenosos

matriz-soportado macizos (F4+F5+F6+F7+F8).

Descripcidn: Esta asociacion de facies agrupa niveles de areniscas muy gruesas a muy finas que
corresponden a las facies F4, F5, F6 y F8, junto con niveles de conglomerados que corresponden a
la facies F7. Esta asociacion de facies es identificable en la parte media-inferior de las secciones
realizadas en las salidas de campafa en las localidades de Caleta Horcdn, playa Luna sur, playa

Luna Norte, playa Quirilluca Sur y playa Quirilluca Norte.

Las areniscas se presentan en general con geometria tabular y van desde gruesas a muy finas con
estructuras como laminacion flaser, laminacion heterolitica, laminacion cruzada de bajo angulo y
laminacion plano paralela. Los contactos basales entre los estratos son concordantes netos y
transicionales. Las limolitas son macizas y se presentan con geometria tabular. Los contactos
basales son concordantes ondulosos. Los conglomerados son de tamafio gravilla a guijarro con
matriz de arenisca fina, macizos, matriz-soportados y se presentan con geometria tabular. Los

contactos basales entre los estratos son concordantes transicionales.

El contenido fosilifero corresponde a moldes internos y externos de bivalvos, ademas de icnofosiles

de Ophiomorpha isp. y Thalassinoides isp, con un indice de bioturbacion de 2.

Interpretacion: La presencia de areniscas muy finas a gruesas, agradacionales hacia el techo con
niveles de conglomerados arenosos, junto con la baja tasa de bioturbacién pueden sugerir un
ambiente de moderada a alta energia, con una moderada a alta tasa de sedimentacién. En este

contexto la presencia de estructuras como laminacién heterolitica y laminacion flaser, junto con la
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presencia de icnofdsiles de Thalassinoides isp. y moldes de bivalvos moderadamente preservados
pueden sugerir un ambiente de estuario, especificamente un sub-ambiente de planicie de marea
(Boggs. 2006; Nichols. 2009; Scasso et al., 2010)

Asociacion de facies 3 (AF3): Areniscas medias a muy finas con laminacion cruzada de bajo
angulo y laminacion paralela, junto con intercalaciones de niveles de conglomerados matriz
soportados macizos (F5+F11+F12+F13+F14).

Descripcién: Esta asociacion de facies agrupa niveles de areniscas medias a muy finas que
corresponden a las facies F5, F11, F12 y F13, junto con intercalaciones de niveles de
conglomerados matriz-soportados, que corresponden a la facies F14. Esta asociacion de facies es
identificable en la parte media de las secciones realizadas en las salidas de campafia, en las
localidades de playa Luna Sur, playa Luna Norte, playa Quirilluca Sur, playa Quirilluca Norte y

playa Las Agatas.

Las areniscas se presentan con geometria tabular y van desde medias a muy finas con estructuras
como laminacion cruzada de bajo angulo y laminacion paralela. Los contactos basales entre los
estratos son concordantes, de caracter neto y transicional. Los conglomerados son tamarfio gravilla
a guijarro con matriz de arenisca fina, macizos, matriz-soportados, se presentan intercalados y con
geometria tabular. Los contactos basales entre los estratos son discordantes, de caracter erosivo y

concordantes, de caracter transicional.

El contenido fdsilifero corresponde a moldes internos y externos de bivalvos, moldes externos de

gastropodos, ademas de icnofosiles de Ophiomorpha isp., con un indice de bioturbacion de 3.

Interpretacion: La presencia de areniscas medias a muy finas, sutilmente progradacionales hacia
el techo con intercalaciones de niveles de conglomerados, junto con una alta tasa de bioturbacion
pueden sugerir u ambiente de moderada a alta energia, con una moderada tasa de sedimentacion,
debido al moderado a alto indice de bioturbacidon. Los niveles de conglomerados pueden ser
atribuibles a canales deltaicos, debido a la presencia de secuencias sutilmente granodecrecientes
que los sobreyacen. En este contexto la presencia de estructuras como laminacion cruzada de bajo

angulo, junto con moldes internos y externos de bivalvos y gasteropodos moderadamente
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preservados, pueden sugerir un ambiente de delta, especificamente en un sub-ambiente de frente
deltaico (Boggs. 2006; Nichols. 2009)

Asociacion de facies 4 (AF4): Areniscas finas a muy finas con laminacion ondulosa y

laminacion paralela

Descripcion: Esta asociacién de facies agrupa niveles de areniscas finas a muy finas que
corresponden a la facies F3, F5 y F11. Esta asociacion de facies es identificable en la parte media-
superior de las secciones realizadas en las salidas de campafia, en las localidades de playa Lunay

playa Las Agatas.

Las areniscas se presentan con geometria tabular con estructuras como laminacion ondulosa y

laminacion paralela. Los contactos basales entre los estratos son concordantes netos.

El contenido fosilifero corresponde a moldes externos de bivalvos, ademas de icnofosiles de

Ophiomorpha isp., con un indice de bioturbacion de 1.

Interpretacion: La presencia de areniscas finas a muy finas agradacionales hacia el techo, junto
con la baja bioturbacion, pueden sugerir un ambiente de baja a moderada energia con una alta tasa
de sedimentacion. En este contexto la presencia de estructuras como laminacién ondulosa y
laminacion paralela, junto con moldes externos de bivalvos moderadamente preservados, pueden
ser atribuibles a un ambiente de delta, especificamente en un sub-ambiente de barras de
desembocadura. (Boggs. 2006; Nichols. 2009)

Asociacion de facies 5 (AF5): Limolitas macizas con areniscas muy finas con éndulas y

laminacién paralela

Descripcién: Esta asociacion de facies agrupa niveles de limolitas que corresponden a las facies
F1, F3, F5 y F16. Esta asociacion de facies es identificable en la parte superior de las secciones

realizadas en la localidad de playa Las Agatas.

Las limolitas se presentan con geometria tabular y son macizas. Los contactos basales son

concordantes netos y ondulosos. Las areniscas muy finas se presentan con geometria tabular, con
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estructuras como oOndulas y laminacion paralela. Los contactos basales son concordantes, de

caracter neto.

El contenido fosilifero corresponde a icnofésiles de Ophiomorpha isp., con un indice de

bioturbacién de 1.

Interpretacion: La presencia de limolitas macizas con niveles de arenisca muy fina, junto con la
baja bioturbacidn pueden sugerir un ambiente de baja energia con una alta tasa de sedimentacion.
En este contexto la presencia de estructuras como dndulas y laminacion paralela pueden sugerir un
ambiente de delta, especificamente en un sub-ambiente de llanura deltaica. (Boggs. 2006; Nichols.
2009)

Asociacion de facies 6 (AF6): Areniscas muy finas a finas con laminacion cruzada planar

Descripcidn: Esta asociacion de facies agrupa niveles de areniscas muy finas a finas que
corresponden a las facies F11 y F13. Esta asociacion de facies es identificable en el techo de las
columnas realizadas en las salidas de campafia en las localidades de playa Luna Norte y playa Las

Agatas.

Las areniscas se presentan con geometria tabular van de muy finas a finas con estructuras como

laminacion cruzada planar. Lo contactos basales son discordantes erosivos.

Interpretacion: La presencia de areniscas finas a muy finas junto con la nula bioturbacion pueden
sugerir un ambiente de moderada energia, con una alta tasa de sedimentacion. En este contexto la
presencia de estructuras como laminacion cruzada planar pueden sugerir un ambiente costero,
especificamente en un sub-ambiente de backshore, sin embargo, las evidencias no son suficientes

como para ser considerada parte de la Formacion Horcén.

La asociacion de facies (AF1) representa un sub-ambiente de shoreface dentro de lo que respecta
a un ambiente de plataforma continental, la asociacion de facies (AF2) representa un sub-ambiente
de planicie de marea, tipico de un ambiente de estuario dominado por mareas, la asociacion de
facies (AF3) representa un sub-ambiente de frente deltaico, el cual representa un ambiente de delta,
la asociacion de facies (AF4) representa un sub-ambiente de barras de desembocadura, dentro de
un ambiente de delta, la asociacion de facies (AF5) representa un sub-ambiente de llanura deltaica,
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evidenciando un ambiente de delta, por Gltimo la asociacion de facies (AF6) representa un sub-
ambiente de backshore, en un ambiente de playa o costero (Boggs. 2006; Nichols. 2009)

Tabla 5: Tabla de asociaciones de facies

F11+F13 BACKSHORE COSTERO
F1+F3+F5+F16 LLANURA DELTAICA
F1+F3+F5+F11 BARRAS DE DESEMBOCADURA DELTA
F5+F11+F12+F13+F14 FRENTE DELTAICO
FA+F5+F6+F7+F8 PLANICIE DE MAREA ESTUARIO
F1+F2+F3+F9+F10+ F11+F15 SHOREFACE MEDIO A SUPERIOR PLATAFORMA CONTIENTAL

3.6. CORRELACIONES LOCALES

La siguiente seccion presenta la correlacion parcial litoestratigrafica y diacronica entre las
diferentes secciones de la Formacion Horcdn, utilizando como criterio principal la litologia, junto

con superficies, contactos y las estructuras presentes en los afloramientos (Figura 3.30)

Se estudiaron las variaciones laterales en la granulometria de los clastos en las secciones realizadas
desde sur a norte, con objeto de reconocer cambios dentro de los sub-ambientes propuestos (Figura
3.31)

En el sub-ambiente de shoreface superior, la granulometria de los clastos varia lateralmente, desde
areniscas muy gruesas hasta muy finas, con niveles de conglomerados y coquinas, evidenciando

contactos concordantes y estructuras sedimentarias como laminacion convoluta y ondulosa.

En el sub-ambiente de planicie de marea, la granulometria de los clastos varia lateralmente desde
areniscas gruesas y areniscas conglomeradicas hasta limolitas, lo que se puede interpretar como el
paso de una llanura arenosa o0 mixta a una llanura fangosa. Por otra parte, los contactos varian desde
cubiertos hasta concordantes con un caracter transicional a neto, ademas de la presencia de
estructuras sedimentarias como laminacion flaser y heterolitica que van desapareciendo

gradualmente hacia el norte.

En el sub-ambiente de frente deltaico, la granulometria de los clastos varia lateramente desde

areniscas finas hasta medias, junto con intercalaciones de niveles de conglomerado matriz-
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soportado, evidenciando contactos concordantes en areniscas y discordantes en conglomerados de
caracter neto y erosivo respectivamente. En cuanto a las estructuras sedimentarias corresponden a

laminaciones paralelas y cruzadas planares.

En el sub-ambiente de barras de desembocadura, la granulometria de los clastos varia lateralmente
desde areniscas finas hasta muy finas, con estructuras sedimentarias como laminacion paralela,

evidenciando contactos concordantes, de caracter neto.

En el sub-ambiente de llanura deltaica, los tamafios de grano de los clastos varian lateralmente
desde areniscas muy finas hasta limolita, sin presencia de estructuras sedimentarias, evidenciando

contactos concordantes, de caracter neto.

En el sub-ambiente de backshore, la granulometria de los clastos varia lateralmente desde areniscas
finas a muy finas con la presencia de estructuras sedimentarias como laminacion cruzada planar,

evidenciando contactos discordantes de caracter erosivo.

En cuanto a la esfericidad y redondeamiento de los clastos, no se observa una tendencia en las
variaciones laterales, ya que en general se evidencian particulas subredondeadas con esfericidad
moderada a buena. Por otra parte, la fauna fosil se mantiene constante de sur a norte en su nivel de
fragmentacion y esta compuesta por fésiles de bivalvos, gasteropodos, dientes de tiburén, vertebra
de pez y pinzas de cangrejo moderadamente fragmentados.
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85



4. CAPITULO 4: DISCUSIONES

En base a las interpretaciones previamente realizadas, en este capitulo se discute en detalle las
facies, sub-ambientes y ambientes sedimentarios propuestos para la Formacién Horcon.
Posteriormente se realiza una comparacion entre los resultados y se contrasta con las
interpretaciones realizadas por otros autores que han estudiado la Formacion Horcéon. Se
correlacionan las rocas de la Formacion Horcon con las rocas de otras formaciones de edad
equivalente. También se analizan los resultados obtenidos mediante el conteo modal y se sugiere
una proveniencia sedimentaria. Por otra parte, se contempla un andlisis de las variaciones elstaticas
en la zona, junto con las implicancias locales y regionales ocurridas. Por ultimo, se analizan las
diferencias y similitudes entre la hipdtesis original, con respecto a la interpretacion de los

resultados.

4.1. AMBIENTE SEDIMENTARIO

Las asociaciones de facies identificadas en los afloramientos de la Formacion Horcon sugieren tres

ambientes de depositacion principales: plataforma continental, estuario y delta.

Las rocas basales de la Formacion Horcon se habria depositado en un ambiente de plataforma
continental, especificamente en lo que respecta a un sub-ambiente de shoreface medio a superior,
evidenciado en la parte inferior, por la presencia areniscas muy finas a gruesas, con estructuras
como laminacion paralela (Dabrio, 1984), laminacion ondulosa y laminacion convoluta en la base,
donde estas dltimas pueden ser gatilladas debido a niveles arcillosos subyacentes que actan como
nivel de “despegue” para su formacion, junto con la topografia de la plataforma. La presencia de
conglomerados con imbricacion NE-SW puede ser atribuida a canales submareales que incidieron
orientados en este rumbo. Otras evidencias para este ambiente son la presencia de moldes externos
e internos de bivalvos y gastrépodos, ademas de dientes de tiburon y pinzas de crustaceos
moderadamente preservados, junto con la presencia de Ophiomorpha isp., Skolithos isp. y
Thalassinoides isp., los que definen una icnofacies de Skolithos, atribuida a un ambiente marino

somero (Plotero, 1990; Boggs, 2006; Nichols, 2009; Figura 4.1).
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Figura 4.1: Modelo se ambiente sedimentario de plataforma continental; Sub-ambientes sedimentarios interpretados
e icnofacies evidenciadas encerrados en poligono rojo (Modificado de Plotero, 1990)

Se sugiere que el aumento simultaneo en las tasas de sedimentacion y de creacion de espacio de
acomodacion presentd un equilibrio entre estas, debido a factores como el clima y las tasas de
erosion, por lo que se infiere un paso, producto de una disminucion del factor oleaje, junto con un
aumento del factor marea, desde un ambiente de plataforma continental hasta un ambiente de
estuario dominado por mareas, especificamente en un sub-ambiente de planicie de marea. En
particular, este sub-ambiente corresponderia a la planicie mixta entre arenas y lodos, evidenciado
por la presencia de areniscas muy finas hasta limolitas, con laminacion flaser, laminacion ondulosa,
laminacion lenticular, y laminacién heterolitica, esta Gltima tipica de un ambiente tranquilo,
atribuible a una planicie mareal (Dabrio, 1984; Scasso, 2010). La variacion lateral de su
granulometria hacia el norte da paso a una planicie fangosa, evidenciada por una capa de 900 cm
de limo con icnofésiles de Thalassinoides isp. y Skolithos isp, los que definen una icnofacies de

Skolithos, comun en este tipo de ambiente mareal. (Boggs, 2006; Nichols, 2009; Figura 4.2)
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Figura 4.2: Modelo de ambiente sedimentario de estuario; Sub-ambientes sedimentarios interpretados encerrados en
poligono rojo (Modificado de Nichols, 2009)

Posteriormente, debido a que el aumento en la tasa de sedimentacion habria superado la tasa de
creacion de espacio de acomodacion, se interpreta un paso hacia un ambiente de delta,
especificamente compuesto por tres sub-ambientes que corresponden a un frente deltaico, barras

de desembocadura y una llanura deltaica (Boggs, 2006; Nichols, 2009)

El sub-ambiente de frente deltaico es evidenciado por la presencia de niveles sutilmente
progradantes de areniscas muy finas a medias con laminacion paralela y laminacién cruzada de
bajo angulo, ademés de moldes fdsiles internos y externos de bivalvos, gastropodos y de dientes
de tibur6n moderadamente preservados, junto con Ophiomorpha isp. Las intercalaciones
decrecientes de niveles de conglomerados con arenas finas se atribuyen a canales deltaicos dentro
de este sub-ambiente. A su vez, el sub-ambiente de barras de desembocadura es inferido por la
presencia de niveles agradacionales de areniscas finas con laminacion ondulosa y laminacion
paralela. Mientras que, el sub-ambiente de llanura deltaica se caracteriza en la zona de estudio por
la presencia de niveles de areniscas muy finas con laminacion paralela, laminacion ondulosa y
ondulas, junto con niveles de limolita maciza de hasta 500 cm de potencia. El sub-ambiente de
Ilanura deltaica se caracteriza en la zona de estudio por la presencia de niveles de areniscas muy
finas con laminacion paralela, laminacion ondulosa y 6ndulas, junto con niveles de limo macizo de
hasta 500 cm de potencia. (Boggs, 2006; Nichols, 2009; Figura 4.3)
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Figura 4.3: Modelo de ambiente sedimentario de delta; Sub-ambientes sedimentarios interpretados encerrados en
poligono rojo (Modificado de Nichols. 2009)

4.2. DISCUSIONES RESPECTO A OTROS AUTORES

EDAD

En el estudio original de la Formacion Horcon (sensu Thomas, 1958), no se sugiere un rango de
edad para esta, sin embargo, este autor menciona fésiles de bivalvos que podrian sugerir una edad
miocena. Por otro lado, Tavera (1960) en base a 35 especies diferentes de bivalvos y gasterépodos,
sugiere una edad miocena - pliocena. En la misma linea, Rivano et al. (1993) postulan edades
pliocenas, sin embargo, no descarta edades miocenas, debido a que las formaciones Navidad, La
cueva y Coquimbo, las cuales muestran caracteristicas deposicionales similares, abarcan un rango
de edad Mioceno-Plioceno. Un rango mas acotado es propuesto por Carrillo-Bricefio et al. (2013),
quiénes le asigna una edad pliocena tardia a la Formacién Horcon en base a condrictios; mientras
que Cuevas (2017) en base a dataciones radiométricas de circones detriticos, propone un rango
entre el Mioceno tardio y el Pleistoceno, abarcando asi edades messiannianas, zancleanas y
calabrianas. Por Gltimo, Valdivia et al. (2018) reinterpreta los estudios realizados por Cuevas
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(2017) y concluye que la base de la Formacion Horcén no puede ser mas joven que 2.58 Ma,

acotandola al Mioceno-Plioceno.

En el presente estudio no se realizaron dataciones que confirmen la edad de la Formacion Horcon,
sin embargo, al igual que Tavera (1960) y Carrillo-Bricefio et al. (2013), a partir de los fésiles de
bivalvos, gastropodos y dientes de tiburon observados, se sugiere una edad miocena — pliocena
para esta formacion. No obstante, esta podria tener facies mas jovenes, alcanzando incluso edades
pleistocenas, tal como propone Cuevas (2017), basado en las dataciones de U-Pb realizadas en

circones detriticos.

POTENCIAS ESTIMADAS

Thomas (1958) afirma que la potencia minima de la Formacion Horcén es de 80 a 90 metros,
mientras que Carrillo-Bricefio et al. (2013) estima que la potencia aproximada es de 45 metros.

Cuevas (2017) sugiere una potencia de 100 metros para la Formacion Horcon.

Los resultados obtenidos evidencian que la potencia minima que aflora de la Formacion Horcon es
de 10 metros aproximadamente en la Localidad de Caleta Horcon y la potencia maxima
evidenciada es de 45 metros en la localidad de Playa Luna Norte. Sin embargo, estas medidas
fueron realizadas exclusivamente en los acantilados costeros, sin tomar en cuenta los afloramientos
al este de la zona de estudio. En este sentido, no se descarta que las potencias maximas de la
Formacion Horcon alcancen los 90 — 100 metros, tal como sugieren Thomas (1958) y Cuevas
(2017).

LITOLOGIAS

Thomas. (1958) define la Formacion Horcon como un conjunto de sedimentos integrado por
areniscas, arcillolitas y limolitas de color gris a café. Tavera (1960) define la litologia de esta como
un conjunto casi exclusivamente compuesto por areniscas de grano fino a medio. Sin embargo,
Carrillo-Bricefio et al. (2013) la define como areniscas finas, limolitas y arcillolitas de colores
claros. Cuevas (2017) dice que se compone de areniscas, areniscas arcillosas, limolitas y arcillolitas
con menores intercalaciones de niveles conglomeradicos y coquinas.
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Los resultados obtenidos evidencian una litologia compuesta por areniscas muy finas hasta muy
gruesas, limolitas, coquinas y niveles de conglomerados con clastos de tamafio guijarro hasta ripio.
En este contexto las definiciones litologicas sugeridas por los autores mencionados son similares a

las postuladas en el presente trabajo, con algunas diferencias en los tamafios de areniscas.

AMBIENTE SEDIMENTARIO

Thomas (1958) y Tavera (1960) no asignan un ambiente especifico a la Formacion Horcon, sin
embargo, mencionan que los fosiles de bivalvos encontrados son de origen marino. Estudios
posteriores le asignan a esta un ambiente marino de plataforma continental (Rivano et al., 1993;
Carrillo-Bricefio 2013). Cuevas (2017) describe los afloramientos de las localidades de Mantagua,
Quintero y Marga-Marga, sugiriendo un ambiente marino-transicional que varia desde un ambiente
de plataforma continental a un ambiente deltaico, donde este ultimo corresponderia a un delta tipo
Gilbert. Valdivia et al. (2018) fue la ultima en estudiar la Formacion Horcon, donde describen una
seccion de la localidad tipo de Horcon, a la cual le atribute un ambiente de plataforma continental.

En base a al reconocimiento de facies y las asociaciones de facies, se interpreta que la Formacion
Horcon habria pertenecido a un ambiente marino somero de plataforma continental, en un sub-
ambiente de shoreface medio a superior, el cual habria evolucionado a un ambiente de estuario,
especificamente de planicies mareales y posteriormente a un ambiente deltaico con sub-ambientes
de frente deltaico, barras de desembocadura y llanuras deltaicas. Los resultados obtenidos del
presente estudio no fueron realizados en las localidades visitadas por Cuevas (2017), sin embargo,
tomando en cuenta sus resultados, es posible que el ambiente deltaico postulado sea
correspondiente a las partes inferiores de un delta tipo Gilbert, tal como lo propone este mismo
(Figura 4.4y Figura 4.5)
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Martaqua

Figura 4.4: Localidades de Concon, Mantagua y Quintero visitadas por Cuevas, 2017 dénde afloran las rocas de la
Formacion Horcén. (Extraido de Cuevas. 2017)

narew HENW TINTW

TSRW

PLAYA QUIRILLUCAZS

Figura 4.5: Localidades visitadas en este trabajo, dénde afloran las rocas de la Formacion Horcon

92



4.3. CORRELACIONES CON FORMACIONES EQUIVALENTES

Las rocas de la Formacion Horcon corresponden desde el Nedgeno al Cuaternario, abarcando
épocas miocenas hasta pleistocenas, con edades que van desde el Messiniano hasta el Calabriano.
En este contexto, en Chile y Sudamérica existen diferentes formaciones que corresponden al

Neogeno, con épocas similares a las que se sugieren para la Formacion Horcon.

Es posible realizar correlaciones de las formaciones equivalentes en edad a la Formacién Horcén,

en base a criterios de litologia, espesor, estructuras sedimentarias, contactos y superficies.

La Formacion Horcdn se compone de areniscas muy finas a muy gruesas, conglomerados, coquinas
y limolitas, ademas de variada fauna fésil, donde destacan bivalvos, gastropodos, mamiferos y
aves. Tiene una potencia de 45 a 90 metros y se le atribuye un ambiente marino somero a
transicional, variando desde un ambiente de plataforma continental a un ambiente de estuario y
delta.

Thomas (1958) correlaciona la Formacion Horcon con el piso de la Formacion Navidad en base a
la presencia de fosiles de bivalvos de edad miocena. Por otra parte, Rivano et al. (1993)
correlaciona la Formacion Horcon con la Formacién Navidad en base a condiciones de

depositacion similares y a las edades miocenas — pliocenas.

En este contexto es posible realizar una correlacion litoestratigrafica de la base de la Formacion
Navidad con la base de la Formacion Horcén, utilizando el criterio su composicion y estructuras
sedimentarias, ya que la litologia de ambas formaciones es muy similar en esta Ultima,
correspondiente a areniscas, conglomerados, coquinas y limolitas, ademas de estructuras como
laminacion convoluta hacia la base (Encinas et al., 2006), sin embargo, no existen evidencias de
contactos, espesor y fauna fosil que atribuyan un mismo origen para ambas formaciones, por lo
que no se puede realizar una correlacion completa. Por el contrario Valdivia et al. (2018) postula
que la Formacidn Horcén sobreyace en discordancia de caracter erosiva a la Formacién Navidad,

debido a que se encuentra topograficamente mas alto.

Tavera (1960) correlaciona la Formacion Horcon con la Formacion Coquimbo en base a la
presencia de altas concentraciones de fosiles de bivalvos que indicarian una edad pliocena. Sin

embargo, la edad de algunos bivalvos de la base de la Formacién Coquimbo corresponderia al
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rango abarcado desde el Mioceno temprano hasta el Mioceno medio (Martinez-Pardo. 1980;

Rivano et al., 1993), por lo que serian mas antiguas que la Formacion Horcon.

Ademas es posible correlacionar la Formacion Horcdn con la parte superior la Formacion
Coquimbo, en base a criterios de litologia, espesor y contactos, ya que esta Ultima, también se
compone de areniscas, coquinas, conglomerados y niveles de limolita y lutita, evidenciando
potencias de hasta 100 metros aproximadamente. Al igual que la formacién Horcon, sobreyace en
discordancia erosiva a rocas intrusivas jurasicas y engrana lateralmente con la Formacion
Confluencia (Partarrieu, 2013; Cuevas, 2017), por lo tanto, es posible que la Formacion Coquimbo
corresponda a una variacion lateral de la Formacion Horcon. Sin embargo, esta correlacion es

tentativa, debido a la falta evidencias estratigraficas en comun.

Adicionalmente, Encinas et al. (2006), Cuevas (2017) y Valdivia. et al. (2018) correlacionan la
Formacion Horcon con la Formacion La Cueva, la cual se basa en criterios de litologia y espesor.
Esta Gltima tiene una potencia de 100 m y se compone de areniscas, conglomerados y limolitas. En
cuanto al contenido fosil, ambas formaciones evidencian moldes fdsiles moderadamente
fragmentados de bivalvos de edad miocena y dientes de tiburdn de edad pliocena, de manera similar
a la formacion de estudio (Encinas et al., 2006).

Finalmente, en base a la litologia y espesor que presenta la Formacion Horcén seria también
correlativa con la Formacion Ranquil, ambas compuestas de areniscas, conglomerados y niveles
de limo, abarcando una potencia de 100 m aproximadamente (Nielsen y Glodny, 2009). Su fauna
fosil incluye gastropodos y bivalvos moderadamente fragmentados, los cuales pueden ser
correlacionables con la Formacién Horcon. Por otra parte, dada la evidencia de Icnofacies de
Zoophycos (Finger, 2007; Finger, 2013), esta ultima se habria depositado en un ambiente marino
profundo, probablemente de talud, por lo que podria corresponder a una variacion lateral de esta

y correlacionarse con la Formacion Horcon.

94



4.4. PROVENIENCIA SEDIMENTARIA

El concepto de proveniencia sedimentaria se refiere al origen o fuente de las que proceden los
sedimentos. En este sentido la fuente es uno de los factores principales encargados de definir la
composicion y textura de los sedimentos, ademas del clima, tipo de cuenca y transporte de los

sedimentos, donde la naturaleza del area fuente es fundamental (Arche y Millares. 2010)

La diferencia observada en los campos de proveniencia inferidos para la Formacion Horcon varia
en los triangulos, debido a la diferente metodologia utilizada por el autor, ya que en el tridngulo Q-
F-Lt, los cuarzos policristalinos son considerados como monominerales, sin embargo, en el
triangulo Qm-F-Lt se consideran los cuarzos policristalinos como fragmentos liticos (Dickinson et
al., 1983; Dickinson et al., 1985; Figura 4.6).

En este contexto la tendencia sugiere un cambio en el aporte detritico desde una proveniencia de
arco transicional, arco disectado y arco mixto hasta una de orégeno reciclado, evidenciando el paso

a un relieve maduro, debido al aumento de porcentaje de cuarzo.

am Qt

CRATON INTERIOR CRATON INTERIOR

TRANSICIONAL

ROGEN:!
CONTINENTAL OROGENO RECICLADO

TRANSICIONAL CONTINENTAL

OROGEND RECICLADO

TRANSICIONAL RECICLADO

BASAMENTO ACTIVO BASAMENTC ACTIVO

ARCO DIS| ADo
.9.: S

ARCO TRANSICIONAL

LITICO RECICLADO

ARCO TRANSICIONAL

ARCO
NO DISECTADO

ARCO NO DISECTADO!

Lt = L

Figura 4.6: Triangulos de proveniencia sedimentaria con las muestras analizadas (Modificados de Dickinson et al.,
1983)
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Por otro lado, segun los triangulos realizados por Weltje (2006), varian en los campos que abarcan,
ya que reduce los campos propuestos por Dickinson et al. (1983) y Dickinson et al. (1985) (Figura
4.7)

En este contexto la tendencia sugiere un cambio en el aporte detritico desde una proveniencia de
arco magmatico hasta una de orégeno reciclado, evidenciando el paso a un relieve maduro, debido

al aumento de porcentaje de cuarzo

PROVENIENCIA DE
OROGENO RECICLADO

/

PROVENIENCIA DE

BLOQUE CONTINENTAL PROVENIENCIA DE

PROVENIENCIA DE OROGENO RECICLADO

BLOQUE CONTINENTAL

/

PROVENIENCIA DE
ARCO MAGMATICO PROVENIENCIA DE
ARCO MAGMATICO

Lt

Figura 4.7. Triangulos de proveniencia (Modificados de Weltje, 2006)

En general las formaciones de la costa chilena, evidencian depdsitos provenientes de la erosion de
la cordillera de la Costa y sedimentos depositados en un ambiente marino de plataforma continental
(Godoy et al., 2003). En este contexto el analisis de proveniencia realizado sugiere un aporte
detritico que evoluciona desde un campo de proveniencia de arco disectado a uno de ordgeno
reciclado correspondientes al Jurasico Medio y al Cretacico Superior. En el presente trabajo se

sugieren diferentes fuentes de aportes detriticos que forman parte de la Formacién Horcon, las que
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corresponden a Formacion Ajial, Super-unidad Mincha, Super-unidad Illapel y Unidad San

Lorenzo.

Formacion Ajial: Es la principal fuente de aportes detriticos en el Jurasico Inferior, previo a la
depositacion de la Formacion Horcon. Corresponde a una proveniencia de arco disectado, el que
evidencia un arco activo que se encontraba en la Cordillera de la Costa en el Jurasico, el cual sufrio
procesos de erosion, transporte y depositacion de sus fragmentos, siendo el principal aporte de

fragmentos liticos volcanicos.

Super-unidad Mincha: Es la principal fuente de aportes detriticos en el Jurasico Medio-Superior,
previo a la depositacion de la Formacion Horcén. Corresponde a una proveniencia de arco
disectado, el que evidencia un arco activo que se encontraba en la Cordillera de la Costa en el
Jurésico, el cual sufrio procesos de erosion, transporte y depositacion de sus fragmentos, siendo el
principal aporte de fragmentos liticos intrusivos con la presencia de feldespatos potasicos,

plagioclasa y cuarzo.

Super-unidad Illapel: Es la principal fuente de aportes detriticos en el Cretacico Inferior, previo a
la depositacion de la Formacion Horcén. Corresponde a una proveniencia de orégeno reciclado, el

cual se atribuye a procesos de exhumacion, siendo el principal aporte de cuarzo.

Unidad San Lorenzo: Es una fuente de aportes detriticos en el Cretacico Superior- Paleoceno,
previo a la depositacion de la Formacién Horcon. Corresponde a una proveniencia de orégeno

reciclado, siendo el principal aporte de cuarzo y feldespatos.

4.5. VARIACIONES EUSTATICAS

Durante el Mioceno tardio hasta el Pleistoceno temprano ocurren diferentes cambios eustaticos que
dan origen a eventos regresivos y transgresivos que habrian depositado las rocas que conforman a

la Formacion Horcon.

Desde el Cretécico tardio hasta el Mioceno tardio el nivel del mar aumento en 60m (Miller, 2005).
En el Plioceno inferior habrian ocurrido eventos transgresivos y regresivos debido a cambios
eustaticos que dieron origen a un aumento del nivel del mar de 20m y disminuciones de este de -
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50 m (Hansen et al., 2013). En el Plioceno tardio habria ocurrido un proceso de eustatismo positivo
el cual habria dado origen a un evento transgresivo, generando un aumento del del nivel del mar
en un promedio de 15 m. (Le Roux et al., 2016). En el Pleistoceno temprano se habrian producido
un aumentos y disminuciones en el nivel del mar, llegando hasta 120m, con un promedio de +50
m, generando eventos transgresivos y regresivos (Miller, 2005; Hansen et al., 2013; Valdivia et al.,
2018), donde estos Ultimos pueden sugerir una propuesta de ambiente sedimentario para la

Formacion Horcon. (Figura 4.8)

La depositacion de los sedimentos de edad mas joven no fueron gatillados por las variaciones
eustéaticas, ya que no se habria generado el espacio de acomodacién necesario para la depositacion
de estos, sino mas bien, pueden ser atribuibles a un aumento en la tasa de sedimentacién y/o un
control tectonico local de caracter extensional que genere acomodacion (Marquardt et al., 2003;
Le Roux et al., 2005).

En este contexto la Formacion Horcon representa a escala regional un evento de regresion marina,
debido a las secuencias agradacionales y progradacionales que evidencian sus afloramientos,
ademéas de la presencia de unidades transicionales o costeras, sobreyaciendo en contactos

discordantes a unidades marinas.
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Figura 4.8: Variaciones del nivel del mar. Estadios regresivos y transgresivos desde el Cretacico Superior hasta el
Pleistoceno (Modificado de Miller. 2005)
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4.6. IMPLICANCIAS LOCALES Y REGIONALES

Durante el Mioceno tardio la tierra se encontraba en un proceso de enfriamiento a largo plazo,
dando origen a diferentes periodos de glaciacion, con el desarrollo de capas de hielo extensas sobre
los hemisferios Norte y Sur. Se produjo un aumento en la aridez debido al enfriamiento de la
atmosfera, lo que disminuyo su capacidad para realizar retencién de humedad. Por otra parte, en
este periodo habrian ocurrido procesos transgresivos a lo largo de la cuenca del pacifico, los que

habrian sido importantes en la génesis de las formaciones nedgenas (Haywood et al., 2000).

El Plioceno se caracteriza por una época en que la tierra experimenta un paso de condiciones
climéticas relativamente calidas a un clima frio, con temperaturas similares a las actuales (Dowsett
et al., 1996), ya que se frena el enfriamiento progresivo de la tierra ocurrido en el Mioceno tardio.
Sin embargo, hacia el Plioceno tardio se invierte la tendencia térmica, registrando temperaturas
globales medias 3°C superiores a las actuales. (Dowsett et al., 1996). Existen evidencias de altas
concentraciones de CO2 en la atmdsfera, las que pueden ser de las principales razones de las altas
temperaturas globales durante este periodo, ademas hay evidencias paleocliméticas que durante el
Piacenziano las temperaturas en los océanos habrian aumentado 2 a 3 °C a pesar del enfriamiento
progresivo. Bajo estas condiciones el nivel del mar se elevo unos 30 metros debido al bajo volumen
de hielo acumulado en la Antértida, sin embargo, ain no se conoce la razén del desarrollo de este
clima calido (Haywood et al., 2000). En este periodo habria ocurrido también una ingresion marina
local, la cual puede ser un factor importante en las condiciones de ambientes sedimentarios de las

formaciones nedgenas en Sudameérica (Valdivia et al., 2018)

El Pleistoceno se caracteriza por épocas glaciares e interglaciares, donde aproximadamente un 30%
de la tierra fue cubierta por una extensa capa de hielo, lo que tuvo como implicancia un proceso de
eustatismo negativo de aproximadamente 100 metros. Actualmente se estima que en el periodo
Pleistoceno los ciclos glaciares e interglaciares se han repetido mas de 20 veces y podrian ser
gatillados debido a variaciones en la orbita terrestre, como periodos de oblicuidad, precision y
excentricidad orbital. (Maidana et al., 2014).

Entre el Mioceno tardio y el Plioceno temprano se origino la concentracion de magmatismo en la

actual posicion del arco, expandiéndose hacia el este de manera local. El arco magmatico habria

100



iniciado su migracion hacia el este, donde, habria iniciado desde el borde costero en ese momento,
es decir, en el margen occidental de la Cordillera de la Costa, avanzando hasta la Cordillera
Principal 2 a 6 Ma. después. El arco en este periodo se desarrollé solamente al norte y sur del

segmento de flat slab, es decir, al norte de 27°S y al sur de 33°S (Charrier et al., 2009)

En el avance hacia el este del arco magmaético habrian afectado intrusivos paleozoicos y
mesozoicos de la Cordillera de la Costa. Esto habria generado una intensa erosion al este de la
franja de intrusivos del arco Cretécico tardio y Paleoceno-Eoceno medio, que forman el borde

oriental de la Cordillera de la Costa, constituyendo la Depresion Central (Charrier et al., 2009).

Entre el Plioceno tardio y el Pleistoceno temprano, la actividad tectonica era de caracter
compresiva, lo cual permitié diferentes procesos de exhumacion, donde posteriormente ocurre el

emplazamiento del arco magmatico actual (Charrier et al., 2009).

En Chile se encuentran distribuidas las unidades nedgenas, las cuales se encuentran limitadas en
cuanto a su distribucion, producto de la cercania que existe con la cordillera de la Costa y las
planicies litorales. Estas unidades abarcan rangos de edad muy similares a los que presenta la
Formacion Horcon por lo que se puede asumir que los procesos de sedimentacion, acomodacion y
depositacion fueron relativamente similares, ya que es probable que estos procesos se encuentren
controlados por un equilibrio entre las variaciones eustaticas, variaciones tectonicas y el aporte
sedimentario. (Marquardt et al., 2003; Le Roux et al., 2005; Le Roux et al., 2016; Valdivia et al.,
2018).

La combinacion entre la variacion del angulo de subduccion, la tasa de convergencia entre las
placas Nazca y Sudamericana (Martinod et al., 2010) junto con la subduccién y migracion de la
dorsal de Juan Fernandez generaron una subsidencia local que habrian favorecido la acumulacién
de sedimentos que actualmente conforman las rocas de la Formacion Horcon. (Valdivia et al.,
2018).
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4.7. CONTRASTES CON HIPOTESIS ORIGINAL

Hipdtesis |

Inicialmente la hipotesis original contemplaba un ambiente sedimentario correspondiente a una
plataforma continental, la cual evidencia un sub-ambiente sedimentario que varia desde offshore-

transicional a shoreface.

La hipdtesis original del ambiente sedimentario es correcta, pero menos precisa que los resultados
interpretados. Si bien, se corrobora que la Formacion Horcon pertenece a un ambiente sedimentario
de plataforma continental (Rivano et al., 1993), en base a los resultados obtenidos, se evidencia,
ademas, que los afloramientos de la Formacion Horcon pertenecen a un ambiente sedimentario de

estuario, el cual pasa a un ambiente deltaico.
Hipotesis Il

Inicialmente la hipdtesis original hace la pregunta respecto a la fuente de los minerales y
fragmentos liticos, podrian ser provenientes de unidades de unidades como Super unidad Mincha,

Super unidad Illapel, Formacion Ajial y/o Unidad San Lorenzo

Los resultados petrograficos obtenidos en las diferentes localidades visitadas evidenciaron que, de
un total de 10 muestras recolectadas, 3 de estas, presentan una composicion que supera el 75 % de
cuarzo, 2 de las muestras presentan una composicion de fragmentos liticos que supera el 85 %
aproximadamente y la muestra faltante presenta una composicion que supera el 90% de feldespatos.
El alto contenido de cuarzo puede ser atribuible a la Super unidad Mincha, la que se caracteriza
por tener composiciones cuarzodioriticas, dioriticas, tonaliticas y graniticas (Rivano et al., 1993).
Sin embargo, también La presencia de alto contenido de feldespato potasico puede ser atribuible a
la Super unidad Illapel, especificamente a la Unidad Chagres, la cual se caracteriza por tener
composiciones sienograniticas. El alto contenido de fragmentos liticos puede ser atribuible a la
Formacién Ajial, debido a que la composicion de estos es en mayor parte volcanica, evidenciado
por fragmentos liticos de andesitas o también puede ser atribuible a la Unidad san Lorenzo, la cual
presenta porfidos graniticos (Rivano et al., 1993). En base a los resultados obtenidos es posible
asociar las composiciones de las muestras de arenisca analizadas, con las rocas que conforman las

unidades Super unidad Mincha, Super unidad Illapel, Formacion Ajial y/o Unidad San Lorenzo.
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5. CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Las rocas que conforman a la Formacion Horcén se depositaron entre el Mioceno Superior y el
Pleistoceno Inferior, presentan una potencia aproximada de 45 metros y se componen

litolégicamente de areniscas muy finas hasta muy gruesas, conglomerados, limolitas y coquinas.

Las variaciones laterales evidenciadas en los acantilados estudiados, revelan que los clastos en
general, se presentan desde sur a norte, subredondeados con esfericidad media, ademas, se

evidencian estructuras sedimentarias, junto con una fauna fésil marina.

La Formacion Horcdn presenta 15 facies sedimentarias, las que se agruparon en 6 asociaciones de
facies, las cuales interpretan un ambiente sedimentario de plataforma continental que evolucioné a

un ambiente de estuario y posteriormente a un ambiente de delta.

La proveniencia de los sedimentos de la Formacion Horcon corresponde a un arco disectado y

habria evolucionado a un orégeno reciclado.

A partir del estudio comparativo de la Formacion Horcon y las unidades nedgenas coetaneas, se
infiere una correlacion litoestratigrafica que puede tener relacion con la Formacién Coquimbo y la
Formacion La Cueva, debido a las similitudes en su litologia, estructuras, potencias, relaciones de

contacto y edad.
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6. CAPITULO: RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudio asignan sub-ambientes sedimentarios especificos a
la Formacion Horcon. Sin embargo, existen localidades que no fueron visitadas, las cuales pueden

entregar informacion relevante respecto a lo interpretado en este trabajo.

Se recomienda visitar la localidad de Maitenes, ya que puede pertenecer a la parte superior de la
Formacion Horcén. Por otra parte, se deben visitar las localidades de estudiadas por Cuevas (2017)
que corresponden a Mantagua, Marga marga y Quintero, ademas de la localidad de Los Tebos

visitada por Carrillo (2011), ya que puede entregar valiosa informacion paleontoldgica.
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ANEXOS

cODIGO DE ROCA 190406/3 [190406/4 |190406/5 |190407/4 |(190407/5 |190407/6 |190407/7 |190407/8
LITICOS VOLCANICOS 50 66 51 54 61 60 42 36
LITICOS INTRUSIVOS 17 4 10 3 2 7 7 4
LITICOS SEDIMENTARIOS 37 43 34 19 20 32 31 18
LITICOS METAMORFICOS 5 3 1 6 7 4 4 1
LITICOS INDIFERENCIADOS 49 25 4 7 7 7 12 20
CUARZO MONOCRISTALINO 91 91 100 9 90 79 79 123
CUARZO POLICRISTALINO 27 31 44 54 51 49 48 61
FELDESPATO POTASICO 36 36 38 30 39 51 37 31
PLAGIOCLASA 17 32 38 43 48 38 18 33
BIOTITA 3 6 6 2 3 3 3
CLORITA 1 2 3 2 3
ANFIBOLAS 11 12 18 24 20 30 37 21
MICAS 16 10 6 18 12 9 16 5
PIROXENO 1 7 8 7 7 7 19 11
EPIDOTA 1

GLAUCONITA 4 2 4 12 6 4 7 8
OPACOS 40 40 25 24 25 18 26 21
MINERAL INDIFERENCIADO 19 13 18 7 18 24 22
TOTAL DE MINERALES 402 424 401 421 406 419 412 421
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COMPONENTES(MINERALES,FRAG

FECHA cODIGO UBICACION ichaLIgISDE TIPO DE ROCA MENTOS DE ROCA, MATRIZY/O ~ |ESTRUCTURAS OBSERVACIONES NOMBRE
MASA FUNDAMENTAL
CUARZO SE PRESENTA REDONDEADO
CON ESFERICIDAD MODERADA,
PLAGIOCLASAS SE PRESENTAN
MATRIZ (10%): ARENA MUY FINA, SUBREDONDEADAS CON ESFERICIDAD
FRAGMENTOS MAYORES (90%): MODERADA, FELDESPATO POTASICO
MINERALES: CUARZO ANHEDRAL SE PRESENTA SUBREDONDEADO CON
DESDE TAMANO ARENA MEDIA ESFERICIDAD MODERADA,LOS
HASTA GRUESA (45%), ONDULITAS FRAGMENTOS DE ROCA SE
06.04-2019)(M)190406/1 SAN ANTONIO MESOSCOPICA |[SEDIMENTARIA  |PLAGIOCLASA ANHEDRAL DE ASIMETRICAS DE 0,5 CM |PRESENTAN SUBANGULOSOS, LA UITRARENITA FERRICA
CLASTICA TAMARO ARENA MEDIA (3%), DE ANCHO, ROCA PRESENTA CEMENTO FERRICO,
FELDESPATO POTASICO ANHEDRAL |LAMINACION PARALELA [FRAGMENTOS LITICOS SON
DE TAMARNO ARENA MEDIA (2%) POLIMICTICOS, PRESENTA UN
FRAGMENTOS DE ROCA DESDE EMPAQUETAMIENTO CLASTO-
TAMARNO ARENA MEDIA HASTA SOPORTADO, FABRICA ANISOTROPA,
GRAVILLA (50%) SELECCION MODERADA A BUENA,
MADUREZ TEXTURAL MODERADA Y
MADUREZ COMPOSICIONAL
MODERADA.
MASA FUNDAMENTAL (85%):
FENOCRISTALES (15%): CUARZO
. . MASIVO ANHEDRAL DE GRANO HIPOCRISTALINA, TEXTURA
06-04-2019|(M)190406/2 SAN ANTONIO MESOSCOPICA |{GNEA EXTRUSIVA |MEDIO (2%), PLAGIOCLASA PORFIRICA, VESTCUDAS (2%) ANDESITA DE HORNBLENDA
TABULAR SUBHEDRAL DE GRANO g
MEDIO (10%), ANFIBOLA TABULAR
SUBHEDRAL DE GRANO FINO (3%)
CUARZO SE PRESENTA SUB-
REDONDEADO A SUB-ANGULOSOS,
CON BUENA ESFERICIDAD, LAS
MATRIZ (8%): ARENA MUY FINA, PLAGIOCLASAS SE PRESENTA SUB-
FRAGMENTOS MAYORES (90%): REDONDEADA CON BUENA
MINERALES: CUARZO ANHEDRAL ESFERICIDAD, FELDESPATO POTASICO
DESDE TAMANO ARENA FINA SE PRESENTA SUBREDONDEADO CON
HASTA GRAVILLA (55%), ESFERICIDAD MODERADA, LOS
SECTOR NORTE DE . SEDIMENTARIA  [PLAGIOCLASA ANHEDRAL DE FRAGMENTOS DE ROCA SE .
06-04-2019)(M)190406/3 QUIRILLUCA MESOSCOPICA | 4sTicA TAMARO ARENA FINA (10%), PRESENTAN SUB-ANGULOSOS CON  |° ZCHTARENITA SILICEA
FELDESPATO POTASICO ANHEDRAL ESFERICIDAD MODERADA, CEMENTO
DESDE TAMANO ARENA FINA SILICEO, LITICOS POLIMICTICOS,
HASTA MEDIA (5%), FRAGMENTOS EMPAQUETAMIENTO CLASTO-
DE ROCA DESDE TAMARNO ARENA SOPORTADO, FABRICA ISOTROPA, DE
FINA HASTA GRUESA (30%) MALA SELECCION, MADUREZ
TEXTURAL MODERADA Y MADUREZ
COMPOSICIONAL BUENA, PRESENTA
FOSILES DE GASTROPODOS DE 2 cm
CUARZO SE PRESENTA SUB-
REDONDEADO A REDONDEADO, CON
BUENA ESFERICIDAD, LAS
PLAGIOCLASAS SE PRESENTA SUB-
MATRIZ (10%): ARENA MUY FINA, REDONDEADA CON BUENA
FRAGMENTOS MAYORES (s0%): ESFERICIDAD,FELDESPATO POTASICO
TAMANO ARENA FINA HASTA SE PRESENTA SUBREDONDEADO CON
o e
SECTOR NORTE DE . SEDIVENTARIA || -AGIOCLASA ANHEDRAL DESDE PRESENTAN SUB-ANGULOSOS CON  [LITARENITA FELDESPATICA
06-04-2019)(M)190406/4 QUIRILLUCA MESOSCOPICA || 4sTica TAMANO ARENA FINA HASTA ESFERICIDAD MODERADA, CEMENTO  [SILICEA
ARENA GRUESA (10%), FELDESPATO SILICEO, LITICOS POLIMICTICOS,
POTASICO ANHEDRAL DE TAMANO ! '
ARENA MEDIA (20%), FRAGMENTOS EMPAQUETAMIENTO CLASTO-
DE ROCA DESDE TAMANO ARENA SOPORTADO, FABRICA ISOTROPA, DE
MALA A MODERADA SELECCION,
Z:;',A HASTA ARENA GRUESA MADUREZ TEXTURAL MALA A
MODERADA Y MADUREZ
COMPOSICIONAL MODERADA,
PRESENTA OQUEDADES Y MOLDES DE
BIVALVOS DE 2 cm
CUARZO SE PRESENTA REDONDEADO,
CON BUENA ESFERICIDAD, LAS
PLAGIOCLASAS SE PRESENTA SUB-
MATRIZ (12%): LIMO REDONDEADA CON BUENA
FRAGMENTOS MAYORES ESFERICIDAD, FELDESPATO POTASICO
(88%):CUARZO ANHEDRAL DESDE SE PRESENTA SUBREDONDEADO CON
TAMARO ARENA FINA HASTA ESFERICIDAD MODERADA, LOS
ARENA MEDIA (45%), PLAGIOCLASA FRAGMENTOS DE ROCA SE
SECTOR NORTE DE . SEDIMENTARIA < )
06-04-2019| (M) 190406/5 QUIRILLUCA MESOSCOPICA | "4t on ANHEDRAL DE TAMARO ARENA PRESENTAN SUB-REDONDEADOS CON |LITARENITA LIMOSA FERRICA

MUY FINA (15%), FELDESPATO
POTASICO ANHEDRAL DE TAMARO
ARENA MEDIA (5%), FRAGMENTOS
DE ROCA DESDE TAMANO ARENA
FINA HASTA ARENA GRUESA (35%)

ESFERICIDAD MODERADA, CEMENTO
FERRICO, LTICOS POLIMICTICOS,
EMPAQUETAMIENTO CLASTO-
SOPORTADO, FABRICA ISOTROPA, DE
MODERADA A BUENA SELECCION,
MADUREZ TEXTURAL BUENA Y
MADUREZ COMPOSICIONAL
MODERADA
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ANFIBOLA PRISMATICA SUBHEDRAL
DE GRANO MEDIO (30%), CUARZO
MASIVO ANHEDRAL DE GRANO
MEDIO A GRUESO (40%),
PLAGIOCLASA TABULAR SUBHEDRAL

HOLOCRISTALINA, INEQUIGRANULAR
(SERIADA), HIPIDIOMORFICA,

MONZOGRANITO DE

07-04-2019|(M)190407/1 MAITENCILLO MESOSCOPICA |IGNEA INTRUSIVA fall(c):?:TZEI\;EZ’\&SAHSTJ?:EZ:R%E TEXTURA FANERITICA Y ESTRUCTURA | ANFIBOLA
GEANO FINO A MEDIO, HOMOGENEA
FELDESPATO POTASICO MASIVO
ANHEDRAL DE GRANO MEDIO A
GRUESO (10%)
CUARZO MASIVO ANHEDRAL DE
GRANO MEDIO A GRUESO (25%),
ANFIBOLA ANHEDRAL-SUBHEDRAL
:::ZN;\A’T/:EC:I;LA;]LA P'&?;g"&:; HOLOCRISTALINA, INEQUIGRANULAR,
(M)190407/2 MAITENCILLO MESOSCOPICA |{GNEA INTRUSIVA TABULARSUBHEDRALDE TEXTURA FAN,ERITICA' PRESENT A SVEN,OGRANITO bE
GRANOFING A MEDIO (159%), ENCLAVES MAFICOS DE TONALITAS DE [ANF{BOLA
A ANFIBOLA
FELDESPATO POTASICO MASIVO
ANHEDRAL DE GRANO FINO A
MEDIO (20%), BIOTITA MICACEA
SUBHEDRAL DE GRANO FINO (10%)
CUARZO SE PRESENTA SUB-
REDONDEADO Y SUB-ANGULOSO, CON
BUENA ESFERICIDAD, LAS
MATRIZ (15%): ARENA MUY FINA, PLAGIOCLASAS SE PRESENTA SUB-
FRAGMENTOS MAYORES (85%): REDONDEADA CON MODERADA
CUARZO ANHEDRAL DESDE ESFERICIDAD, FELDESPATO POTASICO
TAMARNO ARENA FINA HASTA SE PRESENTA SUBREDONDEADO CON
ARENA GRUESA (40%), ESFERICIDAD MODERADA, LOS
) SEDIVENTARIA  |PAGIOCLASA ANHEDRAL DESDE FRAGMENTOS DE ROCA SE ) )
(M)190407/3 MAITENCILLO MESOSCOPICA CLASTICA TAMANO ARENA FINA HASTA PRESENTAN SUB-REDONDEADOS Y SU- |ARCOSA LITICA FERRICA
ARENA GRUESA (15%), FELDESPATO ANGULOSOS CON ESFERICIDAD
POTASICO ANHEDRAL DE TAMARO MODERADA, CEMENTO FERRICO,
ARENA MEDIA (25%), FRAGMENTOS LITICOS POLIMICTICOS,
DE ROCA DESDE TAMARIO ARENA EMPAQUETAMIENTO CLASTO-
MEDIA HASTA ARENA GRUESA SOPORTADO, FABRICA ISOTROPA, DE
(20%) MALA A MODERADA SELECCION,
MADUREZ TEXTURAL MALA A
MODERADA Y MADUREZ
COMPOSICIONAL MODERADA
CUARZO SE PRESENTA SUB-
REDONDEADO, CON BUENA
ESFERICIDAD, LAS PLAGIOCLASAS SE
PRESENTA SUB-REDONDEADA CON
MATRIZ (8%): LIMO BUENA ESFERICIDAD, FELDESPATO
FRAGMENTOS MAYORES (92%): POTASICO SE PRESENTA
CUARZO ANHEDRAL DESDE SUBREDONDEADO CON ESFERICIDAD
TAMARNO ARENA FINA HASTA MODERADA, LOS FRAGMENTOS DE
ARENA MEDIA (45%), PLAGIOCLASA ROCA SE PRESENTAN SUB-
(M)190407/4 SECTOR SUR DE MESOSCGPICA |SEDIMENTARIA | ANHEDRAL DESDE TAMANO ARENA REDONDEADOS CON ESFERICIDAD  [LITARENITA FELDESPATICA

QUIRILLUCA

CLASTICA

FINA HASTA ARENA MEDIA (10%),
FELDESPATO POTASICO ANHEDRAL
DE TAMANO ARENA MEDIA (22%),
FRAGMENTOS DE ROCA DESDE
TAMARO ARENA FINA HASTA
ARENA MEDIA (23%)

MODERADA, CEMENTO SILICEO,
LITICOS POLIMICTICOS,
EMPAQUETAMIENTO CLASTO-
SOPORTADO, FABRICA ISOTROPA, DE
MODERADA A BUENA SELECCION,
MADUREZ TEXTURAL MODERADA A
BUENA Y MADUREZ COMPOSICIONAL
MODERADA. PRESENTA MOLDES DE
FOSILES DESDE 0.5 cm HASTA 1¢cm Y
OQUEDADES DE 1cm.

SILICEA
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MATRIZ (15%): LIMO

FRAGMENTOS MAYORES (85%):
CUARZO ANHEDRAL DESDE
TAMARO ARENA FINA HASTA
ARENA MEDIA (55%), PLAGIOCLASA
ANHEDRAL DESDE TAMARNO ARENA

CUARZO SE PRESENTA SUB-
ANGULOSO, CON MODERADA
ESFERICIDAD, LAS PLAGIOCLASAS SE
PRESENTA SUB-REDONDEADA CON
BUENA ESFERICIDAD, FELDESPATO
POTASICO SE PRESENTA
SUBREDONDEADO CON ESFERICIDAD
MODERADA, LOS FRAGMENTOS DE
ROCA SE PRESENTAN SUB-

SECTOR SUR DE SEDIMENTARIA REDONDEADOS CON ESFERICIDAD .
(M)190407/5 MESOSCOPICA |” FINA HASTA ARENA MEDIA (10%), ) SUBARCOSA LIMOSA SILICEA
QUIRILLUCA CLASTICA P MODERADA, CEMENTO FERRICO,
FELDESPATO POTASICO ANHEDRAL LITICOS POLIMICTICOS,
DESDE TAMARO ARENA FINA EMPAQUETAMIENTO CLASTO-
HASTA ARENA MEDIA (25%), SOPORTADO, FABRICA ISOTROPA, DE
FRAGMENTOS DE ROCA DESDE . L
TAMARNO ARENA FINA HASTA MODERADA A BUENA SELECCION,
MADUREZ TEXTURAL MALA A
ARENA MEDIA (10%)
MODERADA Y MADUREZ
COMPOSICIONAL MODERADA.
PRESENTA TRAZAS FOSILES DESDE 1
cm HASTA 2 cm
CUARZO SE PRESENTA SUB-
ANGULOSO Y SUB-REDONDEADO, CON
MODERADA A BUENA ESFERICIDAD,
LAS PLAGIOCLASAS SE PRESENTA SUB-
MATRIZ (5%): ARENA MUY FINA, REDONDEASTYR N BLENR)
FRAGMENTOS MAYORES (95%): .
CUARZO ANHEDRAL DESDE ESFERICIDAD, FELDESPATO POTASICO
- SE PRESENTA SUBREDONDEADO CON
TAMANO ARENA FINA HASTA ESFERICIDAD MODERADA, LOS
N ,
ARENA GRUESA (65%), FRAGMENTOS DE ROCA SE
PLAGIOCLASA ANHEDRAL DESDE
(M)190407/6 SECTOR SUR DE MESOSCOPICA |SE0MENTARIA | MARIO ARENA FINA HASTA PRESENTAN SUB-REDONDEADOSY g, o s pcosa siicea
QUIRILLUCA CLASTICA ARENA MEDIA (5%), FELDESPATO SUB-ANGULOSOS CON ESFERICIDAD
) N o MODERADA, CEMENTO SILICEO,
POTASICO ANHEDRAL DE TAMANO > )
ARENA MEDIA (20%), FRAGMENTOS LINEOS POLIMICTICOS,
L EMPAQUETAMIENTO CLASTO-
DE ROCA DESDE TAMANO ARENA
SOPORTADO, FABRICA ISOTROPA, DE
MEDIA HASTA ARENA GRUESA )
(10%) MALA A MODERADA SELECCION,
MADUREZ TEXTURAL MODERADA Y
MADUREZ COMPOSICIONAL BUENA A
MODERADA. PRESENTA
BIOTURBACION
CUARZO SE PRESENTA SUB-
ANGULOSO, CON MODERADA
ESFERICIDAD, LAS PLAGIOCLASAS SE
PRESENTA SUB-REDONDEADA CON
BUENA ESFERICIDAD, FELDESPATO
MATRIZ (5%): ARENA MUY FINA, .
POTASICO SE PRESENTA
ERAGMENTOS NIGRRES {95%): SUBREDONDEADO CON ESFERICIDAD
CUARZO ANHEDRAL DESDE
AR, ARENA FINA HASTA MODERADA, LOS FRAGMENTOS DE
SECTOR SUR DE SEDIMENTARIA  [ARENA MEDIA (50%), PLAGIOCLASA ROCA SE PRESENTAN SUB-
(M)190407/7 QUIRILLUCA MESOSCOPICA | \'zcn o ANHEDRAL DETAMARIO ARENA REDONDEADOS CON ESFERICIDAD | SUBLITARENITA SILICEA
! MODERADA, CEMENTO SILICEO,
FINA (5%), FELDESPATO POTASICO P )
ANHEDRAL DE TAMARNO ARENA HTICOs POLIMICTICOS,
EMPAQUETAMIENTO CLASTO-
FINA (5%), FRAGMENTOS DE ROCA . >
o SOPORTADO, FABRICA ISOTROPA, DE
DE TAMANO ARENA FINA (40%) .
BUENA SELECCION, MADUREZ
TEXTURAL MODERADA A BUENA Y
MADUREZ COMPOSICIONAL
MODERADA. PRESENTA RESTOS DE
RAICES
CUARZO SE PRESENTA SUB-
REDONDEADO, CON MODERADA
MATRIZ (13%): LIMO !
ESFERICIDAD, LAS PLAGIOCLASAS SE
FRAGMENTOS MAYORES (87%):
PRESENTA SUB-REDONDEADA CON
CUARZO ANHEDRAL DESDE MALA A MODERADA ESFERICIDAD,
TAMARO ARENA FINA HASTA . '
FELDESPATO POTASICO SE PRESENTA
ARENA MEDIA (70%), PLAGIOCLASA
ANHEDRAL DESDE TAMARO ARENA SUBREDONDEADO CON ESFERICIDAD
SECTOR SUR DE . SEDIMENTARIA MODERADA, LOS FRAGMENTOS DE .
(M)190407/8 QURERCA MESOSCOPICA | (2 e FINA HASTA ARENA MEDIA (10%), ROCA SE PRESENTAN SUB- SUBLITARENITA FERRICA

FELDESPATO POTASICO ANHEDRAL
DESDE TAMANO ARENA FINA
HASTA ARENA MEDIA (5%),
FRAGMENTOS DE ROCA DESDE
TAMARO ARENA FINA HASTA
ARENA MEDIA (15%)

REDONDEADOS CON ESFERICIDAD
MALA, CEMENTO FERRICO, LITICOS
POLIMICTICOS, EMPAQUETAMIENTO
CLASTO-SOPORTADO, FABRICA
ISOTROPA, DE BUENA SELECCION,
MADUREZ TEXTURAL BUENA Y
MADUREZ COMPOSICIONAL BUENA
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