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Resumen

En este trabajo se estudia la estratigrafia perteneciente al periodo Cretacico-Paledgeno Inferior
(Paleoceno?-Eoceno Inferior) de las rocas que afloran en el sector occidental del continente
Americano entre las localidades de Lebu, en el Sur y Dichato, en el Norte, Region del Biobio,
Chile.

Las rocas cretacicas que afloran en el &rea de estudio conforman una reconocida unidad
litoestratigrafica, llamada Formacion Quiriquina, la cual consiste en rocas depositadas en un
periodo de transgresion y que consta de litologias marinas, tales como conglomerados, areniscas
amarillas, niveles de coquina y areniscas con concreciones calcareas. Esta secuencia presenta gran
cantidad de fosiles, los cuales han sido muy Utiles para determinar la edad de esta formacion, la
que fue asignada a la parte superior del Maastrichtiano Inferior y/o el comienzo del Maastrichtiano
Superior hasta la parte superior del Maastrichtiano Superior (Salazar, 2004). En base al anélisis de
distintos estudios geoldgicos hechos en la zona, este trabajo propone la incorporacion de la

Formacion Pilpilco a la parte superior de la Formacion Quiriquina.

Dentro de las formaciones paledgenas reconocidas en el area de estudio se encuentran la Formacion
Curanilahue definida en el sector de Arauco, la Formacion Cosmito identificada y descrita en la
Estacion de Ferrocarril Cosmito, ubicada a 5 km al Norte de Concepcion y la Formacién Cerro
Alto descrita en la Isla Quiriquina. Todas estas unidades de roca presentan gran similitud en su
litologia y contenido de paleoflora por lo que han sido propuestos como formaciones equivalentes.
Estas formaciones contienen mantos de carbon con espesores que varian dependiendo del sector.
La litologia que las constituye es principalmente areniscas de grano medio, en parte

conglomeréadicas, niveles de lutitas, arcillolitas y mantos de carbon.



1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de esta Memoria es estudiar y generar una discusion o propuesta estratigrafica
referente a las formaciones Quiriquina, Pilpilco, Curanilahue, Cerro alto y Cosmito, las cuales han
sido descritas con anterioridad y presentan similitudes o continuidad entre ellas. Es por esto que a
partir del estudio petrologico, estratigrafico y paleontologico en el area de estudio y sobre la base
de conceptos tedricos de la estratigrafia, se pretende unificar criterios litologicos y proponer nuevos

limites o correlaciones para estas formaciones geologicas.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar toda la informacion disponible del area referente a las formaciones aludidas en
esta Memoria.

e Estudio detallado de las diferentes unidades estratigraficas del Cretacico-Eoceno Inferior
del area de estudio.

e Integrar conocimientos tedricos relacionados a la estratigrafia y los codigos internacionales
que la rigen, para luego aplicarlas en este trabajo.

e Revisar y seleccionar los antecedentes que existen a la fecha de las descripciones
principalmente litolégicas y de contacto entre los limites de las formaciones Quiriquina y
Pilpilco.

e Generar una discusién en base a lo que diversos autores postulan en el area de estudio,
referente al tema tratado en esta Memoria.

e Correlacionar las formaciones Curanilahue, Cerro Alto y Cosmito haciendo equivalencia
entre ellas.

e Hacer una proposicion de nuevos rangos y categorias estratigraficas de unidades

correspondientes al limite Cretéacico-Terciario en el area de estudio. Todo esto, sobre la



base de los cddigos que rigen la estratigrafia y de la informacion disponible en columnas

estratigraficas y/o descripciones litologicas.

1.2. UBICACION AREA DE ESTUDIO

El &rea que comprende esta Memoria se encuentra dentro de la Provincia de Concepcidn, Region
del Biobio, Chile. Delimitada al Norte por la localidad de Dichato, y al Sur por la localidad de
Lebu. Los sectores que concentran los estudios, estan principalmente hacia el sector occidental del
continente, casi bordeando la costa, abarcando localidades como; Concepcion, Tomé, Lirquén,

Talcahuano, Penco, Pingueral, Coronel, Lota, Arauco, Curanilahue, Lebu, entre otras.

‘| del Biobio

wooso---+7 —  —

l=40'00'S

y

75'ol‘c"w 70‘ol‘t7‘w ss‘ol‘w‘w 620000 ssolooo
% “Y )'J
chhatq( V- e
20°00"S—4 [=20°0'0"S N (
| Y
“
|
A | N4
{ ‘,’ £
“‘ ‘ | Ta\cahuanz; L \)
\’ { &
| o
wows -|— 77 — |u00's oy
¢ L~
B i ; o .
=B { ' santago ‘\l Concepcion
J . °
/o g | L8
D f Region & | 3
w0 n

x\" B Coronel .
\ L
1 Lota /0
50°00"5] +s0r00's ota x{\O
P
// R 4
) /
8 [ié SN 4 8
/ -—
T T 1 3 ¢ —— fo) 8
75°00°W 85°00'W : ‘ Ara uco
Territorio Chileno ;)
AntSHico Jéu\ Curanilahue
90" EX) .
e 1
& ‘\
)
\
¢
.
Q g =]
g ) g
8 teby6 8
N A s
Polo Sur 620000 660000
T T T
0 5 10 20 Kilometros
Figural.l: Mapa de ubicacion de la zona de estudio y sus principales

localidades.




1.3. TRABAJOS ANTERIORES

Tavera (1942) estudia la paleontologia del Terciario de Arauco, definiendo como “Piso Boca Lebu”
a la secuencia marina inferior del antiguo “Piso Concepcion” y como “Piso Millongue” a la
secuencia marina que se encuentra bajo la discordancia determinada por el autor entre el Eoceno y

el Mioceno.

Mufioz-Cristi (1946) establece un nuevo cuadro estratigrafico para el Terciario de Arauco. Define
dos pisos carbogénicos separados por una secuencia marina: “Piso Trihueco” en la parte superior,
y “Piso de Curanilahue”, en la parte inferior; Este ultimo lo subdivide en cuatro horizontes que son:

“Horizonte Pilpilco”, “Horizonte Lota”, “Horizonte Intercalacién” y “Horizonte Colico™.

Sylvester & Sangiieza (1948) en su publicacion “Contribucion a la Geologia de la Bahia de
Concepcion”, comparan las rocas estratificadas encontradas en Lirquén y Cosmito con las

presentes en la zona carbonifera de Arauco.

Mufioz-Cristi (1954) hace una descripcion de la geologia general de las provincias de Concepcion
y Arauco, menciona la presencia de una potente secuencia de sedimentos marinos y continentales
del Triasico, en el curso inferior del Rio Biobio. En este trabajo mantiene la division del Eoceno
de la Provincia de Arauco y Concepcion en los pisos Curanilahue, Boca Lebu, Trihueco y
Millongue. A su vez conserva la division del piso Curanilahue en los horizontes Pilpilco, Lota,

Intercalacion y Colico.

Mufioz-Cristi (1956) eleva de categoria a las unidades de rocas antes llamadas Pisos a formaciones

y miembros del Paledgeno en la zona de Arauco.

Schultz (1964) en su Memoria para optar al Titulo de Geblogo, realiza un estudio de la geologia
regional de Concepcion, representando en el Mapa Geoldgico de Punta Tomé las distintas unidades

litologicas, ademas de confeccionar algunos perfiles.

Mufioz-Cristi (1968) clasifica unas areniscas verdosas de origen principalmente volcanico dentro
de la Formacion Pilpilco, pertenecientes al Eoceno, sobre la base de estudios hechos en sondajes

perforados por la Compafiia de Acero del Pacifico al sur de Arauco.

Martinez (1968) analiza los esquemas estratigraficos clasicos sobre el Terciario Central en base a

nuevos conocimientos cronoestratigraficos y paleoecolégicos y luego propone nuevos esquemas



“espacio-temporales” de engranes laterales de algunas formaciones. Ademads establece la edad del

“Piso Millongue” basandose en foraminiferos.

Chotin (1969) distingue el Batolito Costero granodioritico, el Basamento Metamdrfico y una
cobertura sedimentaria Cretacica y Terciaria en el sector de Tomé.

Gonzalez-Bonorino & Aguirre (1970) describe el Basamento Metamorfico de la Cordillera de la
Costa entre los 34° y 41°S, y define tres series metamorficas: Zona Pichilemu (presion intermedia
a baja), Zona Curepto (presion intermedia a alta) y Zona Nirivilo (presion baja), diferentes entre si
por las estructuras y por el tipo de metamorfismo.

Aguirre & otros (1972) dividen al Basamento Metamarfico en dos series: la Serie Occidental, de
razon P/T media a alta y la Serie Oriental, de razon P/T intermedia. Las dos series mencionadas
estarian ligadas genética, espacial y temporalmente entre si, y conformarian un Cinturon
Metamorfico Pareado (Miyashiro, 1961), existiendo entre ambas una extensa zona de sutura de
elongacion N-S (Ernst, 1975).

Bonilla & Chavez (1976) reconocen 10 ciclos sedimentarios de transgresion-regresion en los

sedimentos meso-cenozoicos durante el Cenoniano y el Plioceno

Hervé (1977) estudia en escala 1:250.000 la Cordillera de Nahuelbuta centrado en el andlisis
estructural, petrografico, mineraldgico y geoquimico de las rocas metamorficas. El autor concluye
que las rocas de la Serie Oriental tienen un protolito relacionado a secuencias turbiditicas que
posteriormente fueron afectadas por un metamorfismo polifasico. También estudia los granitoides
que intruyen las rocas metamorficas, que corresponden a un nucleo homogéneo principal de

tonalita y granodiorita, y facies marginales de granito de biotita, muscovita (+ granate y silimanita).

Gajardo (1981) confecciond la Hoja Concepcidn-Chillan para el Servicio Nacional de Geologia y
Mineria e identificé en el area comunal las siguientes unidades: Batolito de la Costa, la serie

Oriental del Basamento Metamorfico y las Formaciones Quiriquina y Curanilahue.

Bir6 (1982) redefine la Formacion Quiriquina, dando a conocer todos los lugares donde aflora en
la Ciudad de Concepcion y alrededores. Le asigna edad Cretacico Superior (Campaniano-

Maastrichtiano) a esta formacion.



Stinnesbeck (1986) hace descripciones faunisticas, como asi también aporta detalles sobre la
secuencia bioestratigrafica y las condiciones paleoecoldgicas en las que se deposito la Formacion

Quiriquina.

Gallardo (1994) en un estudio petrogréafico estructural y de facies en el interior de la Mina de Lota,
presenta una columna estratigrafica tipo para el Miembro Lota, definida en la Mina Lota. Los 225
m de esta columna superan los 175 m definidos por Mufioz Cristi, 1946.

Leppe & otros (1997) concluyen, en base a estudios paleobotanicos, que existen afinidades entre
la flora de Formacién Quiriquina y las floras tropicales de Sudamérica ecuatorial y las floras
templadas de la Antartica.

Bandel & Quinzio (1999) sefialan el hallazgo de trazas fosiles en filitas de la Serie Oriental cerca
de Concepcion, sugiriendo un ambiente depositacional periglacial y estiman una edad Carbonifero-

Pérmico.

Creixell (2001) estudio la petrologia y geoquimica del Batolito Costero y del Pluton Hualpén, de

edad Triasico.

Véasquez (2001) mediante geotermobarometria determina la influencia, mineralogia, facies y grado
del metamorfismo tipo Barroviano y Buchan en el Basamento Metamdrfico entre la ciudad de

Concepcidén y la Cordillera de Nahuelbuta.

Lépez (2002) caracteriza geoldgicamente la Hoja de Tomé, para una futura aplicacion en geologia

ambiental y ordenamiento territorial.

Salazar (2004) analiza los ammonites del Maastrichtiano de Formacion Quiriquina, mediante un
estudio de paleontologia sistematica, y de perfiles de detalle, con el fin de establecer zonaciones

bioestratigraficas y determinar afinidades paleobiogeograficas.

Los cursos de Geologia de Campo 1l de la Carrera de Geologia (Universidad de Concepcion), desde
el afio 2000 hasta la actualidad, hacen levantamientos geoldgicos, en partes o en la totalidad de la

zona de estudio, los cuales han sido considerados durante la elaboracion de esta Memoria.



1.4. METODOLOGIA

1.4.1. ETAPA DE RECOPILACION Y ESTUDIO BIBLIOGRAFICO

La primera etapa para realizar este trabajo consistié en recopilar toda la informacion bibliografica
disponible, relacionada con los topicos que trata esta Memoria, tales como estratigrafia,
paleontologia y petrografia de las formaciones presentes en el area de estudio y en especial de las
formaciones Quiriquina, Pilpilco, Curanilahue, Cerro Alto y Cosmito.

Posteriormente se hace lectura y revision de escritos relacionados a la estratigrafia y su aplicacion
en la definicion formal de una Formacién o Unidad Litoestratigrafica. Luego de esto se hace una

sintesis y ordenamiento de la informacion que entregan diversos autores.

1.4.2. ETAPA DE INTERPRETACION

Posteriormente se hacen analisis e interpretaciones geoldgicas de cada una de estas formaciones
(Quiriquina, Pilpilco, Curanilahue, Cosmito y Cerro Alto), sobre la base de las descripciones y
columnas estratigraficas hechas en el area de estudio para determinar las similitudes entre ellas y
poder asi concluir las diferentes propuestas. Las principales columnas estratigraficas que se utilizan
para este trabajo fueron confeccionadas y/o revisadas por el autor en el curso de Geologia de

Campo Il o posteriormente.

1.5. CLIMA, FLORA'Y FAUNA

El Instituto Geografico Militar (2001) define a la Regidn del Biobio como un sector de transicion
entre el clima mediterraneo (estacion lluviosa en invierno y periodo seco relativamente mas
prolongado en verano) y el clima templado himedo que prevalece hacia el sur, (caracterizado por
la ausencia de estacién seca y por una estacién invernal himeda, nubosa y de temperaturas

moderadas).



Las caracteristicas climéaticas de la Region del Biobio estan definidas principalmente por su

ubicacion geogréfica, la topografia y la circulacion atmosférica del area.

La Cordillera de la Costa, principal unidad de relieve en la region, y el factor atmosférico del Ciclon
del Pacifico Sur, ubicado entre los 20° y 40°S, son los responsables de la marcada influencia

maritima en la zona (Mufioz & otros, 2005).

Localmente, en el area de estudio, la temperatura fluctGa entre los 8° a los 19° C durante el afio y
las precipitaciones van desde los 1.000 mm a los 1.200 mm anuales. Las variaciones climéticas que
se pueden percibir estan sujetas a los principales factores climaticos; las temperaturas y las
precipitaciones (Intendencia V111 Region del Biobio, 1976).

De acuerdo a la clasificacion climética de Devynck (1970), en la Regidn del Biobio predominarian
cuatro tipos de clima (3, 4, 5y 7), de los cuales en el area de estudio es posible encontrar

principalmente tres (Figura 1.2):
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- Clima de caracter oceanico o tipo 4 (estaciones tipo: Punta Tumbes y Punta Lavapié): se
distribuye en el margen occidental del continente, caracterizado por cuatro a tres meses
aridos y uno a cuatro meses frios-himedos, con temperaturas medias de 9°- 10°C en julio y

16°- 17°C en enero. Las precipitaciones no superan los 1.000 mm anuales

- Clima de la Cordillera de la Costa con amplitud térmica moderada, valles del Itatay Biobio
0 tipo 5 (estacion tipo: Concepcion): caracterizado por cinco a dos meses aridos y cuatro
meses frios-himedos. La temperatura es 1° superior al clima tipo 3y la oscilacién térmica
similar, bordea los 7°C anualmente. La pluviometria alcanza normalmente los 1.200 mm

anualmente.

- Clima templado humedo sin meses secos o tipo 7 (estacion tipo: Contulmo): se extiende al
S del Rio Biobio, cerca del limite con Argentina y en un sector restringido de la Cordillera
de la Costa, entre los rios Itata y Biobio. Presenta maximo un mes arido y cuatro a cinco
meses frios — humedos. Por efecto de la continentalidad, contempla un aumento en la
temperatura durante los meses de verano llegando a una media de 20°C en enero. Se

distingue por una mayor pluviosidad anual del orden de los 2.000 mm.

- En el extremo occidental existe un clima de tipo 3, caracterizado por cinco meses aridos y
uno a tres meses frios-hiumedos; se extiende entre los 35° y 37° de latitud S, presentando

menores precipitaciones que los climas descritos anteriormente.

La flora de la zona de estudio estd controlada principalmente por plantaciones forestales de tipo
exotica de interés comercial como el pino insigne y eucaliptus (Eucaliptus globulus), las cuales

paulatinamente han ido sustituyendo a la vegetacion nativa.

En cuanto a la vegetacion autdctona en el area de estudio, en general es escaza y estd compuesta
por olivillo (Aetoxicon punctatum), canelo (Drymis winteri), laurel (Laurelia sempervirens), roble
(Nothofagus oblicua), boldo (Peumus boldus), rauli (Nothofagus alpina), lenga (Nothofagus
pumilio), lingue (Persia lingue) y mafio (Podocarpus saligna). Ademas es posible encontrar

arbustos como mora y murtilla, y arboles fruticolas como membrilleros y manzanos.

La fauna esta concentrada en la provincia de Nuble hacia la cordillera, en la Provincia de Arauco

hacia la costa y en el Parque Nahuelbuta. Gran parte de los ejemplares que se pueden encontrar son



especies introducidas para la actividad ganadera y agropecuaria, entre los que se destacan equinos,
bovinos y ovinos. Entre las especies nativas se cuentan lobos de mar, pududs, pumas, zorros,
chingues, conejos, liebres, coipos, vizcachas, gorriones, torcazas, zorzales, loicas, buhos y
gaviotas. Ademas es posible encontrar fauna adaptada a los matorrales espinosos como el caso de
numerosos roedores. Entre los insectos se cuentan coledpteros, lepidopteros, himenopteros y

aracnidos.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. ROCAS METAMORFICAS

En la zona de estudio las rocas mas antiguas, pertenecientes a la Era Paleozoica, son metamorficas

e igneas.

El Basamento Metamdrfico Paleozoico de la Cordillera de la Costa se extiende aproximadamente
entre los 34° y 47° de latitud sur, ha sido dividido en dos series de acuerdo a sus caracteristicas
litoldgicas, estructurales y grado de metamorfismo (Aguirre & otros, 1972); estas dos series son la
Oriental y Occidental, y constituyen el llamado Cinturon Metamoérfico Pareado (Gonzélez-
Bonorino y Aguirre, 1970; Aguirre y otros, 1972; Hervé, 1977; Hervé, 1988), definido por
Miyashiro (1961).

La Serie Oriental estd compuesta por una secuencia de metapelitas y metapsamitas, que han sido
interpretadas como sedimentos turbiditicos depositados en un ambiente marino profundo de
antearco (Cartes, 2004), entre el Devonico y el Carbonifero temprano, en un contexto de margen
pasivo (Hervé, 1988).

La serie Occidental, estd compuesta principalmente por esquistos de cuarzo, feldespato (esquistos
nodulares de albita), micaesquistos, metachert, esquistos verdes (metabasitas) y algunos cuerpos
serpentiniticos. Estas rocas se encuentran metamorfizadas a facies de esquistos verdes y, en algunos
sectores, se observan transiciones a facies de esquistos azules, producidas por acrecion basal inicial
(Vasquez, 2001), lo que se evidencia por la presencia de glaucofano a lo largo de la serie y

lawsonita en Chiloé (Aguirre & otros, 1972).

Entre la ciudad de Concepcion y la Cordillera de Nahuelbuta, Vasquez (2001) determind un grado
de metamorfismo tipo Barroviano de medio a intermedio P/T, al cual se le sobreimpone un
metamorfismo de tipo Buchan de baja presion y alta temperatura asociado a la intrusion de batolito
costero del Paleozoico tardio (Hervé, 1977; Vasquez, 2001; Cartes, 2004). Este ultimo evento
termal, generd una zonacion mineral paralela al batolito que va desde zona de biotita, zona de
andalucita, hasta zona de sillimanita mas cercano a este cuerpo igneo. Dataciones Rb-Sr y K-Ar

realizadas en las zonas de andalucita y sillimanita indican periodos cortos de metamorfismo termal.
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2.1.1. EDAD DEL PROTOLITO Y METAMORFISMO

Existen pocos indicios para determinar la edad de sedimentacion, sin embargo, dataciones
historicas indican un inicio de la depositacion del protolito en el Sildrico (Tavera, 1983) basandose
en el contenido fosilifero; por otro lado, Miller & Spreech (1978 en Hervé, 1988) asignan una edad
devonica dada por braquiépodos encontrados en Isla Patranca en la Region de Aysén. Esta Ultima
datacion se ve respaldada por los antecedentes de Levi & otros (1966 en Hervé, 1988), quienes
registran contenido de trilobites, crinoideos, tetracorales y nautiloideos en Chiloé, los cuales fueron
transportados por corrientes turbiditicas. Debido a lo anterior se reconoce un inicio de la
depositacion en el Silurico-Devonico, de acuerdo a dataciones Rb/Sr y macrofésiles en el norte de
Chile (Hervé, 1988) y a edades U/Pb en circones detriticos (Duhart & otros, 2001 en Willner &
otros, 2005).

Los procesos de deformacion comienzan con el inicio de la subduccion poco antes de los 320 Ma,
de acuerdo a dataciones Ar/Ar en micas blancas realizadas por Willner & otros (2005). Durante
esta etapa se desarrolla la acrecion frontal que perdura hasta el término de la subduccion a los 224
Ma, al retirarse el slab subductante (Willner & otros, 2005). Entre los 319+17 Ma y 292+2 Ma, de
acuerdo a dataciones Ar/Ar se produce un maximo en las condiciones de alta presion (Willner &

otros, 2005), que se reconoce para la Serie Occidental.

A los 308+15 Ma (edades Rb/Sr) se registra un pulso en la etapa méas temprana de la intrusion del
batolito, marcando un cambio en el modo de deformacion (Willner & otros, 2008); la acrecion
frontal continta durante todo el periodo de deformacion del cuerpo metamarfico, sin embargo, el
origen de la acrecién basal es contemporaneo a éste. Willner & otros (2005) asignan una edad de
inicio de la sobreimposicion de un corto periodo de metamorfismo de contacto de alta temperatura
(400°-700°C) a los 301+1 Ma, provocado por un “domo termal” con el batolito costero como
centro, lo que genera una zonacion en el grado metamorfico de las rocas metapsamopeliticas
(Richter & otros, 2007). El periodo progrado de metamorfismo asociado al intrusivo perdura hasta
los 2962 Ma, de acuerdo a dataciones Ar/Ar (Willner & otros, 2005).

Trabajos realizados en el area de Lirquén por Lucassen & otros (2004) corroboran los efectos
termales de la intrusién del batolito en la Serie Oriental, calculando edades de 298+8 Ma (K/Ar en

micas blancas) para la fraccion <2um y de 264+6 Ma para la fraccion <0,2 um. Las mayores
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granulometrias indican la influencia directa de las temperaturas mas altas por efecto de la intrusion,
puesto que los cristales poseen condiciones mas favorables para su desarrollo, mientras que las
granulometrias mas finas indicarian un descenso en la sobreimposicion de las condiciones termales

por enfriamiento del sistema.

Evidencias del fin de la deformacién son registradas por Glodny & otros (2005) en la Serie
Occidental y corresponden a zonas de cizalle extensional de pequefa escala y mineralizacion en
vetillas post-cinematicas con una edad Rb/Sr cercana a 235+2 Ma. Entre los 235y 206 Ma,
mediante dataciones de trazas de fision en circones, Willner & otros (2005), identifica un
enfriamiento sincronizado para ambas series durante distintos periodos de exhumacion. En
particular la baja tasa de exhumacion indica que la region deja de ser tectonicamente activa y cesa
la acrecion. Cambios posteriores en el complejo pueden deberse al reajuste de las condiciones P-T
del sistema, identificando etapas de metamorfismo retrogrado.

2.2. ROCAS INTRUSIVAS

Las rocas intrusivas en esta zona estan representadas por el Batolito Costero del Centro Sur de
Chile, el cual se extiende desde Valparaiso hasta la zona de Falla de Lanalhue (37°-38° Lat. Sur)
en una franja con orientacion NNE-SSW (Hervé & otros 1987). Estas rocas han sido asignadas al
periodo Carbonifero-Pérmico (Hervé & otros 1987), sin embargo, también afloran en la zona

intrusivos del Triasico Superior (Hervé, 1988) y del Jurasico (Gajardo, 1981).

El Batolito Costero del Centro Sur estd compuesto principalmente por granodioritas y tonalitas de

hornblenda y biotita (Parada, 1990 en Creixel 2001), con sectores de dioritas cuarciferas y granitos.

Este cuerpo intrusivo se encuentra zonado lateralmente, en €l, las granodioritas y tonalitas forman

la parte central y hacia los bordes se desarrollan rocas mas diferenciadas (Creixel, 2001).

Creixel (2001) propone subdividir el Batolito Costero en 3 subunidades; la primera de ellas ubicada
en el area urbana de la ciudad de Concepcion, asignada con el nombre de Granitoides de
Concepcidn, compuesto principalmente por monzogranitos de biotitas y tonalitas de biotita y
muscovita aflorantes en el sector Norte de Concepcién, también es posible encontrar rocas

hipabisales de composicion tonalitica.
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La segunda subunidad llamada Tonalitas de Santa Juana, aflora en las cercanias de la localidad

homonima, compuesta principalmente por tonalitas de anfibol célcico y biotita.

Finalmente, mas hacia el sur, entre las latitudes de Curanilahue y Cafiete, en la zona central y
margen occidental de la Cordillera de Nahuelbuta afloran los Granitoides de Nahuelbuta, que
Corresponden a granodioritas de biotita y de biotita y anfibol, y en menor cantidad, tonalitas de
biotita y anfibol, ademas de diques leucograniticos, que intruyen a las granodioritas y tonalitas.

Las rocas triasicas descritas en el area, representadas por un plutén, solo afloran en la Peninsula de
Hualpén. Litolégicamente constituido de monzogranitos y monzonitas leucocraticas con diques
porfidicos granodioriticos y tonaliticos (Gana & Herve, 1983 en Creixell, 2001) compuestos

esencialmente de cuarzo, plagioclasa, ortoclasa y biotita.

De acuerdo a dataciones K-Ar, estas rocas poseen una edad de 202-218 Ma, lo que corresponde al
periodo Tridsico Superior (Hervé & otros, 1987). Su génesis, estd asociada a condiciones
epizonales. Esto se determind gracias a estudios geoquimicos realizados en estas rocas que
arrojaron composiciones fuertemente peraluminosas y razones de Sr87/Sr86 elevadas (0,713)
(Creixell, 2001; Lucassen & otros, 2004).

2.3. ROCAS ESTRATIFICADAS

Las rocas estratificadas en el area de estudio estan representadas por formaciones que van desde el

Cretacico Superior hasta depdsitos no consolidados correspondientes al Cuaternario.

2.3.1. FORMACION QUIRIQUINA

Definida por Biro & otros (1982) y descrita como una secuencia siliciclastica depositada en un
ambiente marino en el Cretacico Superior. Su localidad tipo fue establecida en Bahia Las Tablas,
en la Isla Quiriquina, y su localidad paratipo en Caleta Cocholgue. La litologia de esta formacion,
descrita en su localidad tipo, consiste en un conglomerado basal, areniscas amarillas, niveles de
coquina y zona de areniscas con concreciones calcareas (Salazar, 2004). La maxima potencia
reconocida es en los afloramientos de su localidad tipo, en Bahia las Tablas, con un espesor de 65
m (Salazar, 2004).
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La edad de esta formacion se determind sobre la base de su contenido fosilifero. Bird (1982) lo
asigna al Campaniano-Maastrichtiano y Stinnesbeck (1986) propone edad Maastrichtiano;
finalmente Salazar (2004) la restringe al Maastrichtiano Superior.

Estas rocas se disponen en inconformidad sobre las rocas metamorficas de la Serie Oriental y los
Granitoides de Concepcion e infrayace concordante a la Formacién Curanilahue y en
paraconformidad a los depésitos del Cuaternario (Salazar, 2004). Por su parte, Galli (1967) expresa
una concordancia entre las rocas cretacicas y las capas terciarias asignadas a la Formacion Cosmito.

2.3.2. FORMACION PILPILCO

Definida inicialmente por Mufioz Cristi en 1946 como “Horizonte Pilpilco” y posteriormente
elevada por el mismo autor en 1968 a la categoria de Formacion Pilpilco. EI nombre de la
formacion deriva del Rio Pilpilco, que se encuentra al sur de Curanilahue, donde existe buena

representacion de la unidad.

Su litologia estd compuesta de areniscas verdes de grano medio a grueso, arcillosas, de caracter
marino-litoral, y se dispone en el sector oriental de Arauco, al norte de Ramadilla, en las minas de
Lota (Mufioz Cristi, 1946; Frutos, 1967); en la region de Laraquete (Mufioz Cristi, 1946); y en los
sondajes al sur de la localidad de Arauco y al oeste de Carampangue (Mufioz Cristi, 1968). En estos
afloramientos, la Formacion Pilpilco sobreyace al Basamento Metamorfico y posee caracteristicas
continentales en la base de algunas secciones (Pineda, 1983). Sobre este nivel continental, que
consiste en brechas, conglomerados y areniscas conglomeradicas, gradualmente pasa a arcillas
limnicas las cuales, a su vez, a areniscas verdes de grano fino a medio en parte conglomeradicas y
arcillosas. Estas Ultimas tienen intercalaciones de arcillas carbonosas, en algunos casos con restos

vegetales y mantos insignificantes de carbén (Pineda, 1983).

Al sur de Ramadilla, la Formacion Pilpilco ha sido reconocida por Mufioz Cristi (1946) en los rios
Nahuelan y Carampangue, en sondajes en la region de Colico Sur, en el valle Rio Trongol, en
sondajes en el valle del Rio Pilpilco, en la region de Cuyinco, y en el perfil de Antihuala (Mufioz
Cristi, 1946 en Pineda, 1983).
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En estos afloramientos, la Formacién Pilpilco yace exclusivamente sobre estratos marinos del
Cretécico, excepto en la region de Curanilahue donde la franja de afloramientos de la Formacion
Quiriquina se interrumpe (Pineda, 1983). En la base se observa un conglomerado fino o areniscas
conglomeradicas, sobre las que se alternan bancos de areniscas medias a finas con otras bastante
gruesas; algunas areniscas son arcasicas o glauconiticas. También en algunas secciones se alternan
bancos de arcilla y rodados. En la region de Colico Sur, el techo de la Formacion Pilpilco se
compone de una capa de areniscas gruesas. En el sector de las Quemas, al este de Curanilahue,
aflora un Eoceno continental (Mufioz Cristi, 1946).

La Formacion Pilpilco descansa discordante (actualmente inconformidad) sobre el Basamento
Metamorfico y en paraconformidad sobre la Formacién Quiriquina, e infrayace concordantemente
a los sedimentos portadores de carbon asignados a la Formacion Curanilahue (Pineda, 1983).

Estudios de sondajes y columnas revelan que el espesor maximo para esta unidad es de 180 m en
Colico Sur, y que este espesor va disminuyendo hacia el sur y también hacia el este (Mufioz Cristi,
1946). ElI mismo autor determina una edad Eoceno, sobre la base sus relaciones de contacto con

las formaciones adyacentes.

En la Peninsula de Arauco es posible observar dos sectores de sedimentacion caracteristica (Pineda,
1983): Un sector corresponde a las secuencias reconocidas en las minas de Lota a Ramadilla, donde
la base de la Formacion Pilpilco tiene caracteristicas continentales (Pineda, 1983). Hacia el techo
las facies pasan gradualmente a marinas, representadas por areniscas verdes con algunas
intercalaciones de niveles de arcillas carbonosas con restos vegetales. El otro sector, corresponde
a las secuencias reconocidas al sur de Ramadilla. Las secuencias alli reconocidas comienzan con
un conglomerado fino o areniscas conglomeradicas marinas, sobre los cuales se alternan areniscas

de grano fino a medio con otras de grano bastante grueso (Pineda, 1983).

En los afloramientos del Cerro San Miguel, frente a la Villa San Martin (Talcahuano), Mufioz
Ramirez & otros (2007-2008) han encontrado diversos fésiles que han sido utilizados para datar
esta secuencia litoldgica (en ese trabajo incluida como Formacion Pilpilco). Entre ellos estan,
ejemplares de odontospidido Palaeohypotodus, que sugieren una edad Paleoceno (Cappetta, 1987
en Mufioz Ramirez & otros, 2008). Ademas, la sobreposicion de los rangos estratigraficos de los

géneros Paraorthacodus y Rhinoptera (Jurasico Superior-Paleoceno y Paleoceno-Reciente,
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respectivamente), también encontrados en este sector, corroboran la edad Paleoceno para estas

rocas (Mufioz Ramirez & otros, 2008).

En el mismo sector, y en el nivel de conglomerados finos, donde fueron hallados los fosiles
Paraorthacodus y Rhinoptera, Geologia de Campo Il (2009) identificO la presencia de
Palaeogaleus sp. La que tiene un rango estratigrafico Campaniano-Thanetiano (Cappetta, 1987).
Por otra parte, un poco mas al Sur, en el Puente Perales, se reconocen dientes de la especie
Striatolamia sp. las que Cappetta (1987) ha sefialado de edad Thanetiano-Eoceno Superior. Ambas

especies se encuentran en niveles de conglomerados finos, pertenecientes a la Formacion Pilpilco.

2.3.3. FORMACION CURANILAHUE

Descrita inicialmente por Mufioz Cristi (1946) como “Piso Curanilahue”, quien lo separa en cuatro
horizontes, que de base a techo son: Pilpilco, Lota, Intercalacion y Colico. Posteriormente en el
afio 1956, el mismo autor, se refiere al antiguo “Piso Curanilahue” como Curanilahue Formation.
Finalmente, es en el afio 1968 donde Mufioz Cristi nombra la Formacién Curanilahue y divide esta
secuencia de base a techo en: Miembro Lota, Miembro Intercalacion y Miembro Colico. Tanto el
Miembro Lota como el Miembro Colico contienen mantos de carbon (nueve y cinco
respectivamente) que actualmente no son explotados. Su localidad tipo fue definida en la zona de
Curanilahue en la parte oriental de la meseta de Arauco, donde se ubican los yacimientos de carbdn

del mismo nombre (Pineda, 1983).

La Formacion Curanilahue consiste en una secuencia sedimentaria continental, constituida
principalmente por areniscas, en parte conglomeradicas y arcillolitas asociadas a mantos
carboniferos, con intercalaciones marinas, correspondientes a areniscas verdes fosiliferas (Pineda,

1983). La potencia estimada de esta formacion es de 500 m (Mufioz-Cristi, 1968).

Sobre la base del contenido fosilifero de gastrépodos y bivalvos presentes en el Miembro
Intercalacién (marino), Mufioz Cristi (1956) determina una edad Eoceno Inferior para la Formacion

Curanilahue.
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La Formacion Curanilahue es correlacionada con la Formacién Cosmito definida por Galli (1967)
debido a sus similitudes litoldgicas (Garcia, 1968) y con la Formacion Cerro Alto definida por

Frutos & otros (1982) en la Isla Quiriquina.

Esta unidad de roca sobreyace concordante sobre las formaciones Pilpilco y Quiriquina, y en
discordancia (actualmente inconformidad) sobre el basamento metamdrfico (Pineda, 1983). El

contacto superior con la Formacion Boca Lebu es concordante.

2.3.4. FORMACION CERRO ALTO

Definida por Frutos & otros (1982) en la Isla Quiriquina; corresponde a una secuencia marino
litoral correspondiente al Eoceno, compuesta por areniscas arcosicas con frecuente estratificacion
cruzadas, con intercalaciones de conglomerado y niveles carbonosos. Los afloramientos estan
distribuidos en Punta Amarilla y Las Chilcas, en Ensenada de los Cuervos y en toda la Punta Sur

de la Isla Quiriquina.

La Formacion Cerro Alto fue dividida por Frutos & otros (1982) en 4 miembros, que de base a

techo son:
Miembro 1

Arenisca litica calcarea, gris verdosa, de grano fino a medio y a veces conglomeradica. Al
microscopio se observan clastos andesiticos redondeados, cuarzo anguloso, plagioclasas, biotita
cloritizada, glauconita, trazas de muscovita y minerales opacos. La matriz es carbonatada y muy
escasa. A pocos metros de la base hay un nivel conglomeradico con buena seleccion (clastos de 5
cm de didmetro promedio) y 80 cm de potencia. En el contacto mismo, hay areniscas gruesas y
lentes conglomeradicos. La estratificacion cruzada es comdn. La potencia visible de este miembro
varia entre 15y 20 m. A unos 10 m bajo del techo, esta secuencia presenta interestratificaciones de
15 cm, de bancos de areniscas mas duros, que hacia la base toman formas aplanadas y aparecen
formando bancos de 0,20 a 1 m de potencia, paralelos a la estratificacion. Finalmente en el techo

existe lutita fina con estratificacion entrecruzada
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Miembro 2

Arenisca litica sub-arcésica tipo wackestone con matriz carbonatada variando a arenisca litica
(sensu strictu). Presenta color de meteorizacion amarillo y su grano es medio a grueso. Tiene
ademas abundantes “concreciones” de una arenisca mas dura, dispersas en la masa de arenisca.

Estas muestran dimensiones variables, de 10 o0 mas cm de diametro.

Hacia la base, la arenisca es mas conglomeradica y son frecuentes los litoclastos aislados de hasta
3 a 4 cm de didmetro. Los diferentes niveles conglomeradicos son raramente continuos y, en
general, corresponden a pequefios bolsones paralelos a la estratificacion. Son caracteristicos los
niveles carbonosos y la estratificacion entrecruzada. Al microscopio corresponden a areniscas
liticas subarcosicas tipo wackstone compuesta de fragmentos andesiticos muy alterados y
granodioriticos con estructura myrmekitica; cuarzo anguloso; feldespato (plagioclasa) poco
alterado; muscovita y glauconita, en una matriz carbonatada micritica, subordinada. La arenisca
litica posee composicion similar, con trazas de elementos metamorficos y biotita cloritizada, en

una matriz casi ausente y limonita recubriendo los granos.
El espesor maximo es de 19,5 m.
Miembro 3

Arenisca litica-arcésica, gris de grano fino a medio, con intercalaciones de niveles de arenisca
limosa de 10 cm de potencia y matriz arcillosa. Cerca de la base se observa un conglomerado de
50 cm de espesor aproximadamente. Son comunes los lentes de conglomerado y la estratificacion
entrecruzada, asi como los niveles carbonosos y restos vegetales. Al microscopio, se pueden ver
escasos fragmentos de rocas metamdrficas, andesitas poco alteradas, granitoides con estructura
myrmekitica y diferentes tipos de cuarzos, plagioclasas no alteradas, glauconita, poca clorita y
biotita muy alterada. Los fragmentos, en general son de mala seleccion. La roca varia desde un

microconglomerado a una arenisca litica arcosica en el techo. Su espesor maximo es de 29 m.
Miembro 4

Arenisca litica con meteorizacion amarilla, compuesta de granos relativamente gruesos y bien
clasificados. Esta constituida principalmente por cuarzo anguloso, plagioclasa, biotita cloritizada,
glauconita, minerales opacos y escasa muscovita; presenta también fragmentos andesiticos y de

granitoides bien conservados.
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La matriz es muy escasa y contiene ademas intercalaciones de poca potencia, de arenisca
blanquecina con pequefias capas de carbon y niveles de arenisca fina arcillosa de aproximadamente
1 m de potencia. El conjunto muestra a menudo estratificacion entrecruzada. En la base presenta
concreciones y abundantes clastos de diferentes tamafios dispersos en la arenisca. Su parte alta esta
recubierta por suelo o por depdsitos de abrasion marina del Mioceno Medio-Superior (?), su

potencia maxima estimada es de 29,5 m.

Frutos & otros (1982) determinan una potencia maxima de 90 m e indican que sobreyace en forma

aparentemente concordante a la Formacion Quiriquina.

Por sus caracteristicas litoestratigraficas, las rocas de esta unidad expuestas en la zona de estudio,
se pueden correlacionar con la Formacion Curanilahue (especificamente con el Miembro Lota)

definida por Mufioz Cristi (1956), expuestas en la provincia de Arauco (Frutos & otros, 1982).

A excepcion de algunos niveles de tipo marino-litoral, que se evidencia por la glauconita, la
Formacion Cerro Alto es de tipo marginal-litoral. Se observan numerosas estructuras de
paleocanales poco erosionadas, estratificacion oblicua y entrecruzada. Los conglomerados (micro
y ortoconglomerados) se presentan en forma plana a lenticular, limitados lateralmente a unas

decenas de metros.

Por su composicion, se distinguen dos zonas de aporte: una distal, desde la proto-Cordillera de los
Andes, con transporte fuerte de tipo fluvial (numerosos elementos andesitico-basalticos con buen
redondeamiento) y una zona proximal, desde el Basamento Paleozoico préximo a la
desembocadura, con poco transporte (cuarzos angulosos y plagioclasas poco alteradas). Estos
sedimentos que se depositan, cerca de la desembocadura, habrian estado, durante cortos periodos,

sujetos a una accion marina costera y a una redistribucion del material (Frutos & otros, 1982).

La presencia de troncos Yy restos vegetales carbonificados permite suponer un sepultamiento en
ambientes con tendencia reductora. Los depdsitos detriticos de esta formacion resultaron de la

erosion de relieves “jovenes”, manifestando una tectonica activa en el area (Frutos & otros, 1982).

El ambiente de depositacidn segln la composicion global de sus 4 Miembros, propuesta por Frutos
& otros (1982) para esta secuencia es margino-litoral, en el que la depositacion corresponderia a la

desembocadura de un rio, tipo estuario, ancho, de lecho muy plano y poco profundo.
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2.3.5. FORMACION COSMITO

Definida por Galli (1967) en la Estacion de Ferrocarril Cosmito, ubicada a 5 km al Norte de
Concepcion. Su litologia consiste en lutitas, areniscas pardas de granulometria fina a gruesa con
estratificacion cruzada, conglomerados y mantos de carbon, las cuales estan levemente inclinadas.
La correlacion litoldgica que se hace con la Formacion Curanilahue definida en Arauco permite
datar en el Eoceno esta formacién (Galli, 1967). Sus mejores afloramientos se encuentran en Villa
Cocholgue, entrada a Cocholgle, Punta Montecristo, Miramar, Cosmito y en Penco (Carretera
Interportuaria).

La Formacion Cosmito se dispone concordante sobre la Formacion Quiriquina e infrayace en
discordancia angular a la Formacién Andalién o a depositos cuaternarios (Galli, 1967). La potencia
méaxima es 130 my el ambiente corresponde a depdsitos lagunares, costaneros asociados a pantanos

y dunas litorales, formados en un ambiente de baja energia (Galli, 1967).

2.3.6. FORMACION BOCA LEBU

Definida por Mufioz Cristi (1956), quien establece su localidad tipo en el lado sur de la
desembocadura del Rio Lebu. Constituida por limolitas y areniscas muy finas, arcillosas y
fosiliferas, que contienen niveles de concreciones calcareas, dentro de los cuales es frecuente
encontrar pinzas de crustaceos. Hacia el techo de la secuencia hay sedimentos mas gruesos que
poseen gran cantidad de materia organica. Esta formacidn se distribuye en toda la zona de Arauco,
en el sector Oriental en franjas paralelas en Rio Carampangue, en Rio Curanilahue, en Estero Paso
Hondo, en Rio Trongol y en Rio Pilpilco. En el sector occidental, los afloramientos se pueden
seguir a lo largo de la costa sur de Lebu y al sur de Punta Lavapié en Raimenco (Tavera 1942;
Mufioz Cristi, 1946 & 1968; Garcia, 1968, en Pineda, 1983).

Esta formacidn se dispone en el sector oriental concordante sobre la Formacion Curanilahue y en
el sector occidental sobreyace concordante a la Formacion Quiriquina (Pineda, 1983). Sobre la

Formacion Boca-Lebu descansa concordante la Formacién Trihueco (Mufioz Cristi, 1956).
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La Formacion Boca Lebu es asignada al Eoceno Inferior, sobre la base del contenido fosilifero
descrito por Tavera (1942). Sus fdsiles més caracteristicos son: Nassa araucana, Tellina

carbonaria var. complanata, Turritella landbecki y Mytilus striatus.

2.3.7. FORMACION TRIHUECO

Mufoz Cristi (1956) define su localidad tipo en los alrededores de las minas de Trihueco.
Conformada por areniscas de grano medio-grueso en parte conglomeradicas y arcillosas, con
intercalaciones de lutitas y mantos de carbon, ademas de algunas intercalaciones marinas. La
Formacién Trihueco aflora en Rio Curanilahue, Estero Paso Hondo, Rio Trongol, Rio Pilpilco y
Estero Cuyinco. En estos afloramientos orientales se presentan los mantos carboniferos de
Trihueco, Pata de Vaca, Chupallay El Huacho (Mufioz Cristi, 1946; Garcia, 1968, en Pineda 1983).
Esta secuencia también aflora a lo largo de la costa, entre Punta Lavapié y Punta Chicaucura, hacia
el sur aflora entre Boca Lebu-Punta Bocarripe, al S de Lebu y en el curso inferior del Rio Lebu
(Munioz Cristi, 1946; Garcia, 1968, en Pineda 1983).

Esta secuencia se dispone concordantemente sobre la Formacion Boca Lebu e infrayace del mismo
modo a la Formacién Millongue. En algunos sectores, en los alrededores de Lebu, se ha observado

un contacto en paraconformidad entre la Formacion Trihueco y la Formacion Ranquil (Mioceno).

Sobre la base del contenido fosil que se encuentran en las intercalaciones marinas de esta formacion
se le asigna una edad Eoceno Medio. Dentro de los fosiles mas caracteristicos en esta secuencia,
estan: Turritella landbecki, Hercoglossa peruviana, Pseudoliva retusa, Eucrassatella ponderosa,
Mytilus striatus, Leda oxyrrhyncha, Leda darwini, Mactra sp. (Tavera, 1942, 1951 & 1953, en
Pineda 1983).

2.3.8. FORMACION MILLONGUE

Definida por Mufioz Cristi (1956) en la costa al norte de Lebu, en la zona norte de Punta Millongue;
corresponde a una secuencia transgresiva constituida por un conglomerado basal, sobre el cual se
disponen areniscas verdes de grano grueso, medio y fino, arcillas arenosas y arcillas con bancos

tobaceos. Su localidad tipo fue designada en la costa al norte de Lebu, en la zona norte de Punta
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Millongue, donde aflora con un espesor aproximado de 500 m (Mufioz Cristi, 1956). Esta
formacion aflora en Rio Albarrada, Estero Chupalla, Rio Curanilahue, Rio Trongol, Rio Pilpilco,
Rio Cupafio, Rio Lebu, Quebrada el Tique y Quebrada Ranquilco (Tavera, 1942 & 1953; Mufioz
Cristi, 1946). Ademas ha sido reconocida en la parte oriental de la Peninsula Lavapié hasta Punta
Carnero; en el flanco occidental y oriental del alto Trehuaco, al S de Llico, en las localidades de
Lengua de Vaca e Isla Verde, en la Bahia Carnero, en Punta Liles y Punta Locobe, hasta la
desembocadura del Rio Quiapo (Tavera, 1942; Mufioz Cristi, 1946; Garcia, 1968).La Formacién
Millongue descansa concordantemente sobre la Formacion Trihueco e infrayace en

paraconformidad a la Formacion Ranquil (Bonilla, comunicacién verbal).

Esta formacion fue asignada principalmente por su contenido de macrofauna a la parte superior del
Eoceno Medio y al Eoceno Superior. Los fésiles mas caracteristicos de esta formacion son:
Turritella landbecki var. angusta, Cancer araucanus, Hercoglossa cf. peruviana, Pinna wenzel,
Fusus foncki (Pineda, 1983).

2.3.9. FORMACION RANQUIL

Definida por Garcia (1968), en los alrededores de Caleta Ranquil, a 11 km al norte de Lebu; Es una
secuencia transgresiva constituida por bancos de conglomerados finos arenosos, color gris claro
tobaceos, que se alternan con areniscas cuarzo-feldespaticas arcillosas de color verde, hacia el
techo la granulometria se torna mas fina, apareciendo arenisca fina, limolita y lutita tobacea, con
niveles con alto contenido fosilifero. Su localidad tipo se encuentra en los alrededores de Caleta
Ranquil, a 11 km al norte de Lebu. Esta formacion ha sido reconocida ademas en los barrancos al
oeste de Lebu, en los esteros EI Manzano y Guellaco, al norte de Lebu, entre Caleta Ranquil y
Quiapo, en el Estero Las Neblinas, en Rio Huillinco, en Punta El Fraile (Bahia de Arauco), en el
sector fundo Victoria (a 8 km de la costa), al sur de Los Alamos, en la Quebrada Ranquilco (Tavera,
1942, 1953; Garcia, 1968, en Pineda 1983).

Esta formacién se dispone en paraconformidad a las formaciones del Eoceno y subyace en
discordancia angular a la Formacion Tubul (Bonilla, comunicacion verbal). Los fésiles mas

caracteristicos dentro de esta formacidon son: Dentalium lebuensis, Venus volckmann., Tellina
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lebuensis, Anatina araucana, Hemychenopus araunanus, Dentalium sulcosum y Micraster

valdivianum.

Esta secuencia es asignada al Mioceno sobre la base de su contenido fosilifero (Tavera, 1942).

2.3.10. FORMACION TUBUL

Definida por Garcia (1968) en la costa sur de la Bahia Arauco, cerca de la desembocadura del Rio
Tubul. Corresponde a una secuencia transgresiva que se deposita en discordancia angular sobre las
formaciones miocénicas y eocénicas e infrayace a dep6sitos pleistocénicos. Su localidad tipo es en
la costa sur de la Bahia Arauco, cerca de la desembocadura del Rio Tubul. Litolégicamente esta
compuesta en la parte inferior por areniscas muy finas, algo calcareas y muy fosiliferas, sobre la
cual se disponen areniscas muy finas, limosas y con escasos fosiles. Los afloramientos de esta
formacidn abarcan desde Punta Pichicui y alrededores de la localidad de Arauco hasta la latitud del
Estero La Chupalla y Villa Alegre (Estero Las Neblinas y Las Aguadas). También se pueden
encontrar afloramientos al sur de Los Alamos, a lo largo de las quebradas Ranquilco y El Tique,

del Estero Licauquen y areas de las minas de Trihueco (Pineda, 1983).

La Formacién Tubul ha sido asignada al Plioceno medio (Martinez y Osorio, 1968 en Pineda,
1983), sobre la base de su contenido de microfauna de la parte basal de la secuencia que aflora
(Pineda, 1983). Las principales especies de foraminiferos en esta secuencia son: Globigerina
pachyderma, Globorotalia grassaformis, Uvigerina bifurcata, Angulogerina angulosa Yy

Nonionella auris (Pineda, 1983).

2.3.11. FORMACION ANDALIEN

Definida por Galli (1967), constituida por un conjunto de areniscas y conglomerados polimicticos
en el area tipo localizada en las serranias bajas distribuidas entre Cerro Verde, situado al oeste de
Concepcidén y la ciudad de Penco. Estas rocas fueron descritas como depdsitos de sedimentos de
tipo torrencial en un ambiente de piedemonte continental. El espesor calculado es de
aproximadamente 30 m (Galli, 1967). Sobreyace en discordancia angular sobre rocas paleégenas e

infrayace de la misma forma a los sedimentos de Formacion Huachipato (Garcia, 2004).
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Para esta formacion se estima una edad Plioceno a Pleistoceno, dada la comparacion con
formaciones rocosas en Arauco, que cubren una terraza, entre 50 y 100 m més alta que la meseta
pliocena adyacente (Brtiggen, 1950 en Galli, 1967).

2.3.12. DEPOSITOS CUATERNARIOS

Compuestos por todos los depdsitos marinos litorales, coluviales y aluviales modernos. Se
extienden en una franja paralela al borde costero, asociados ademas a los lechos de rios, esteros y
cauces menores (Veyl, 1961 en Garcia, 2004). Esos sedimentos provienen de la erosién de
secuencias mas antiguas durante el Pleistoceno, depositandose sobre unidades inferiores de forma

discordante.

En la Tabla 2.1 (obtenida de Geologia de Campo I, 2010) se muestran las formaciones y unidades
sedimentarias con las edades determinadas por los distintos autores, incluyendo el curso de
Geologia de Campo Il (2010), las cuales estan presentes en el area de estudio y sus alrededores

Tabla 2.1: Formaciones definidas en el area de estudio, por autor y edad.
Obtenida de Geologia de Campo Il 2010.

Holosene | Formacién
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Pleistocana
: Formacidan
) i Formadién Depdsitos de .
- T R—— Formacién Tubul (2 Andalién Abrasion Marina Andalign
) B
Mioceno N:-.?idad" Formacion Ranquil (2) | e |
Oligeceno o
3 "
B Formacién Caleta Viel (2) = M. Colico
Farmacisn Millongue 'E
Fomacién Trihoeco ()| £
Eoceno Medio Formacién Boca Lebu (1) ‘*é
b
M. Colica g
Formacidn _ . E M. Intercalacidn
Eccena Inferion Curanilzhue (1} M.Intercalacién|  Formacion Formaddn B
Cosmito Cerra Alto
ML Lota
M. Lota
Paleccena Farmacién Pilpiloo (1)
o Formacién
. HBEIHE. lano Quiriquim
Creticico| _Supsrior Farmacian Farmadin
SUPENON | o catriehtiang | oooovoooors Quiriquina Quiriquina
Inferior
Crefsa.:.:?n?:r?::rior Quisgqflgina Piso de Quiriquina
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3. MARCO TECTONICO

La actividad tectdnica en el area de estudio comienza con la acrecion de terranes en el borde
occidental de Gondwana, asociado al ciclo orogénico compresivo Famatiniano (Acefialoza &
Toselli, 1976), el cual abarca desde el Cambrico al Devonico tardio (Ramos, 2000). Se cree que

estos terrenos exoticos provienen de la segregacion de Laurentia.

Durante el lapso Silurico-Devénico, ocurre la depositacion de series turbiditicas en el piso oceanico
adyacente al borde occidental del continente. Ademas, la ausencia de actividad intrusiva registrada
en este lapso demuestra que el margen continental correspondia a uno de tipo pasivo (Mpodozis &
Ramos, 1990 en Lépez, 2002). Posteriormente las secuencias turbiditicas en el margen occidental
forman parte de un prisma de acrecion, que luego son afectadas y metamorfizadas por el proceso
de subduccion (Glodny & otros, 2005).

Desde el Carbonifero temprano al Triasico Medio, se define el Ciclo Gondwanico, el cual comienza
con el proceso de subduccidn de la placa oceanica bajo la placa continental. La parte oriental, sufre
un metamorfismo de baja presion/temperatura, mientras que en el sector occidental se genera un
metamorfismo de mayor grado. Estos eventos estan datados en el Carbonifero Superior, hasta los
210 Ma, donde se produce un quiebre en las tasas de exhumacion asociado a la finalizacion de las
altas tasas de procesos de acrecion basal (Glodny & otros, 2005). En este periodo, debido al alto
estrés generado en la subduccion se cre6 un arco magmatico, ademas del prisma acrecionario al
oeste del arco y de cuencas extensionales al este de €l. La formacion del arco magmatico, elevo

todo el sistema, de modo que el Complejo Metamdrfico es alzado y comienza su erosion.

Durante el Triasico la fuerte erosion produce una peneplanizacién del relieve. La tectdnica esta
caracterizada por una fase extensional que genera un sistema de fallas normales y la reactivacion
de antiguas fallas paleozoicas de orientaciones predominantemente NNW-SSE (Godoy, 2002)

desarrollando cuencas de trasarco (Charrier, 1979).

En el Jurasico Inferior se reactiva la subduccion en el margen occidental de Gondwana, junto con

el inicio del Ciclo Andino. El caracter bimodal de los granitoides tridsicos y jurasicos tempranos
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permite interpretarlos como generados en ambiente extensional, asociados a la fusion parcial de la

base de una corteza engrosada (Mpodozis & Kay, 1990, en Godoy, 2002).

En el limite Cretacico Inferior-Superior, ocurre la fase Sub-Hercinica, de caracter compresivo, que
acentla los pliegues de direccion NNE-SSW de rocas paleozoicas y genera plegamientos en las
rocas triasicas en este mismo sentido de orientacion (Charrier & otros, 2007). Posteriormente estas
rocas son replegadas en el Cretacico Superior, en la llamada Fase Laramica, con ejes principales
de pliegue NNW-SSE (Frutos & Tobar, 1975).

En el Cretacico Superior tiene lugar un aumento a escala global del mar (Hagq & otros, 1987), lo
que en el area de estudio se refleja en la transgresion ocurrida en ese periodo y que genera depdsitos

de plataforma somera de la Formacién Quiriquina.

En el Paleoceno, en la Cuenca de Arauco predominan movimientos epirogenéeticos o también
Ilamado tectonica de bloques de direccion N-S (Pineda, 1983). En el Eoceno comienza un periodo
de subsidencia, iniciandose asi el desarrollo de la Cuenca Sedimentaria de Arauco, la cual estuvo
sujeta a diversas transgresiones y regresiones marinas, depositando asi secuencias marinas —

continentales, controladas por altos topograficos (Pineda, 1983).

Durante el Oligoceno hay un hiato depositacional, debido al fuerte tectonismo, alzamiento y
erosion, producto del aumento en la velocidad de convergencia de las placas, asociado al quiebre
de la Placa de Farallon (Somoza & Ghidella, 2005).

A fines del Mioceno Superior, se presenta la fase compresiva Quechua producto del aumento de la
velocidad de convergencia, sin embargo, localmente en el antearco actua de forma distensiva,
asociandose el basculamiento hacia el Oeste de la Formacién Quiriquina, Curanilahue, Boca-Lebu,

Trihueco, Millongue y Ranquil (Sanchez, 2004).

Actualmente rige una subduccion activa que involucra a las Placas de Nazca y Sudamericana, con
una velocidad estimada de 66 mm/afio y direccion N77°E, con 25° de inclinacién (Cahill & Isacks,
1992; Pardo & otros, 2002 en Vargas, 2005). Condiciones que se han mantenido relativamente

uniformes desde el Plioceno (Melnick & otros, 2006).
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4. MARCO TEORICO

Para esta Memoria se hace necesario detallar algunas definiciones teoricas relacionadas a la -
Estratigrafia. Estos conceptos han sido obtenidos de la Version Abreviada de la Guia Estratigréafica
Internacional (segunda edicion), afio 2001, confeccionada por la “International Subcommission on
Stratigraphic Cassification” de la “International Commission on Stratigraphy” (ICS) y publicada
conjuntamente por la “International Union of Geological Sciences” (IUGS) y la “Geological

Society of America”.

Dentro de la Estratigrafia existen diversas clasificaciones, sin embargo en esta Memoria se hace
especial mencion a lo que son las formaciones y miembros, las cuales se agrupan en la categoria
de “unidades litoestratigraficas” (Tabla 4.1), por lo que las demas clasificaciones no seran objeto

de estudio en este trabajo.

Tabla4.1: Términos para las distintas categorias de las unidades estratigréaficas.

Obtenido de Guia Estratigrafica Internacional, 2001.
Categorias estratigrafica Principales términos de unidad
estratigrafica

Litoestratigrafica Grupo
Formacion
Miembro
Capa(s), Flujo(s)
Limitadas por discontinuidades Sintema
Bioestratigraficas Biozonas:

Zonas de extension
Zonas de intervalo
Zonas de linaje

Zonas de asociacion
Zonas de abundancia
Otros tipos de biozonas

Polaridad magnetoestratigrafica

Zona de polaridad

Otras categorias (informales)
Estratigraficas (mineraldgicas,
isotopos  estables,
sismicas, etc.)

de

ambientales,

-zona (con un prefijo apropiado)
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4.1. NATURALEZA DE LAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Las unidades litoestratigraficas son cuerpos rocosos, estratificados o no, que se definen y
caracterizan en base a sus propiedades litolégicas y a sus relaciones estratigraficas. Las unidades
litoestratigraficas son las unidades basicas en la cartografia geoldgica.

Litoestratigrafia. Parte de la estratigrafia que trata de la descripcion y nomenclatura de las rocas
de la Tierra basdndose en su litologia y sus relaciones estratigraficas.

Clasificacion litoestratigrafica. Organizacion de los cuerpos rocosos en unidades en base a sus
propiedades litologicas y a sus relaciones estratigréaficas.

Unidad litoestratigrafica. Cuerpo rocoso definido y reconocido en base a sus caracteristicas
litologicas o a la combinacion de sus propiedades litologicas y sus relaciones estratigraficas. Una
unidad litoestratigrafica puede estar formada por rocas sedimentarias, igneas o0 metamdrficas. Las
unidades litoestratigraficas se definen y reconocen por sus rasgos fisicos observables y no por su
edad inferida, ni por el lapso de tiempo que representan, ni por su historia geologica, ni por la
manera como se formaron. La extension geografica de una unidad litoestratigrafica esta controlada

exclusivamente por la continuidad de sus rasgos litologicos diagndsticos.

4.2. UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS FORMALES

La jerarquia convencional de los términos litoestratigraficos formales es la siguiente:

Grupo - dos o mas formaciones

Formacion - unidad primaria de la litoestratigrafia

Miembro - subdivision litoldgica de una formacion con nombre propio
Capa - nivel distintivo con nombre propio en un miembro o formacion

Flujo - capa mas pequefia que se puede distinguir en una secuencia volcanica

Las unidades, que componen cualquier unidad de rango jerarquicamente superior no tienen por qué

ser las mismas en todas partes.
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e Grupo. Conjunto de dos o mas formaciones contiguas 0 asociadas que tienen en comin
propiedades Litoldgicas significativas y diagnosticas. Las formaciones no se deben incluir en
grupos a no ser que ello sea util para la simplificacion de la clasificacion estratigrafica en
determinadas regiones o intervalos. La potencia o espesor de una sucesion estratigrafica no es
un factor valido para definir una unidad como grupo en lugar de como formacion. Las
formaciones que integran un grupo no tienen por qué ser necesariamente las mismas en todas

partes.

e Formacion. Unidad formal primaria de la clasificacion litoestratigréfica. Las formaciones son
las Unicas unidades litoestratigraficas formales con las que la litologia de una sucesion debe
quedar completamente subdividida. El contraste de litologia entre formaciones, exigido para
justificar su establecimiento, varia con la complejidad de la geologia de una region y con el
detalle requerido para la cartografia geologica y para poder deducir su historia geolégica. No
justifica ni es Gtil la creacion de una formacion que no pueda dibujarse a la escala de los mapas
realizados en una determinada region. El espesor de las formaciones puede oscilar entre menos

de uno a varios miles de metros.

e Miembro. El miembro es la unidad litoestratigrafica formal de rango inmediatamente inferior
al de la formacion y siempre es parte de una formacion. Se reconoce como entidad establecida
dentro de la formacion, por presentar caracteres litologicos que lo distinguen de partes
adyacentes de la misma. La extension o el espesor de un miembro no se rigen por normas fijas.
No es imprescindible dividir una formacién en miembros, a menos que con ellos se logre un
objetivo util. Cabe dividir por completo algunas formaciones en miembros; solo ciertas partes
de otras es posible designar como miembros; otras pueden carecer totalmente de miembros. Un

miembro puede pasar de una formacion a otra.

e Capa. La unidad formal méas pequefia en la jerarquia de las unidades sedimentarias
litoestratigraficas. Por ejemplo, un nivel simple, distinguible litologicamente de los que estan
encima y debajo del mismo. Normalmente s6lo se dan nombres propios y se consideran unidades

formales aquellas capas (capas-guia) que tienen una utilidad en estratigrafia.
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e Flujo. Un cuerpo volcéanico extrusivo concreto distinguible por la textura, la composicién u
otros criterios objetivos. Sélo deben designarse y nombrarse como unidades litoestratigraficas

formales aquellas que son caracteristicas y que tienen una amplia extension.

4.3. PROCEDIMIENTOS PARA  ESTABLECER UNIDADES
LITOESTRATIGRAFICAS

1. Estratotipos y localidades tipo como estandares de definicion. Cada unidad litoestratigrafica
formal debe tener una definicién o caracterizacién clara y precisa. Es esencial la designacién de un
estratotipo para una unidad estratificada o para una localidad-tipo en el caso de una unidad no
estratificada. Pueden designarse secciones auxiliares de referencia o localidades tipo adicionales

para complementar la definicion de una unidad litoestratigrafica.

En el caso de que no aflore en una sola area la seccién completa de una unidad, se deben designar

estratotipos de limite inferior y superior en secciones concretas.

2. Limites. Los limites de unidades litoestratigraficas se situan en las posiciones de cambio
litologico o, arbitrariamente, dentro de zonas de gradacion o indentacion litologica vertical o
lateral. En trabajos de subsuelo, como en la realizacion de sondeos, es preferible definir los limites
litoestratigraficos en la aparicidn mas alta de un tipo particular de roca y no en la mas baja.
Normalmente los limites de las unidades litoestratigraficas cortan las superficies de la misma edad,
cruzando los limites marcados por los taxones fosiles y, también, los limites de cualquier otro tipo

de unidad estratigrafica.

3. Inconformidades e hiatos. Las sucesiones estratigraficas de parecida composicion litoldgica,
pero separadas por inconformidades regionales o hiatos importantes se han de cartografiar como
unidades litoestratigraficas distintas. Los hiatos locales o menores, las disconformidades o
inconformidades en el interior de una sucesion de composicion litologica parecida no son motivo

suficiente pasa reconocer mas de una unidad litoestratigrafica.
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4.4. PROCEDIMIENTOS PARA EXTENDER LAS UNIDADES
LITOESTRATIGRAFICAS - LA CORRELACION
LITOESTRATIGRAFICA

Una unidad litoestratigréafica y sus limites pueden extenderse mas alla de la seccion tipo o de la
localidad tipo, en la medida en que puedan identificarse las propiedades litoldgicas diagndsticas en
que se basa la unidad.

1. Uso de evidencias indirectas para la identificacion de unidades y sus limites. Si la pobreza
0 inexistencia de afloramientos hace dificil determinar la identidad litoldégica de una unidad
litoestratigrafica y sus limites, éstos se pueden identificar y correlacionar en base a argumentos

indirectos: geornorfologia, diagrafias, reflexiones sismicas, vegetacion distintiva, etc.

2. Las capas guias usadas como limites. El techo o la base de una capa guia puede utilizarse
como limite de una unidad litoestratigrafica formal en el caso de que esta capa se encuentre en

un cambio litolégico vertical reconocible o cerca de él.

Sobre la base de estos conceptos tedricos, en adelante, se utilizardn para discutir los criterios
empleados para la definicion de las formaciones geoldgicas comprendidas en el estudio de esta

Memoria.
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5. RESENA ESTRATIGRAFICA

En este capitulo se hace un recuento cronoldgico relativo a la nomenclatura y estudios que han
tenido las formaciones de interés en el area de estudio entre los periodos Cretacico Superior -
Paledgeno Inferior. Adicionalmente se presenta un recuadro (Tabla 5.1) con una sintesis de lo que

se expone en el texto.

5.1. CRETACICO SUPERIOR

El Cretéacico Superior tiene amplia y buena representacion en la Bahia de Concepcién y ha sido

tema de estudio de diversos autores desde el siglo XIX.

Segun Hoffstetter & otros (1957), D’Orbigny es el primero en publicar al respecto en el afio 1842,
basado en observaciones y recolecciones hechas por Hanet Cléry y Cécile, distingue dos niveles
fosiliferos, representados por una arenisca dura verdosa micacea con cemento calcareo, que hacia
arriba pasa a arenisca amarillenta menos dura y mas calcarea; de estas capas, analiza unos 14
moluscos (Lamelibranquios y Gasterépodos) en los que se destacan Trigonia hanetiana d’Orb. (del
nivel inferior) y Cardium acuticostatum d’Orb. (comun a los dos niveles). En esta primera
publicacion, d’Orbigny incluye errdneamente estos estratos en su “Tertiaire patagonien”, pero, a

partir de 1850 y de 1852, el mismo autor atribuye los fésiles de Quiriquina a su piso Senoniano.

Darwin (1846) describe también los “Sandstone of Quiriquina”, “Strata of Quiriquina” y “deposits
of Quiriquina”, sin que estas varias denominaciones constituyan proposiciones formales de
nomenclatura. Da a conocer una nueva recoleccion hecha por Kent en Tomé y determinada por
Forbes. A pesar de la presencia de fosiles tipicamente cretacicos (Baculites Forbes, Nautilus
d’orbignyanus Forbes, Trigonia hanetiana d’Orb., etc.), Darwin opina finalmente que los
sedimentos pertenecen probablemente al Terciario antiguo, en el que hubieran sobrevivido algunos
moluscos mesozoicos, ademas, confunde, bajo la denominacion de “Concepcion formation” estos
estratos cretacicos (o sea el Quiriquina-Stufe de Steinmann, 1895) y los suprayacente sedimentos

lignitiferos del Paleoceno-Eoceno (o sea el Concepcion-Stufe de Bruggen, 1934).
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Pissis (1865; 1873) en Hoffstetter & otros (1957) distingue las areniscas cretacicas con Baculites,
Nautilus, Trigonia, etc., de las arcillas lignitiferas suprayacentes, que representan el Terciario
Inferior de las provincias de Concepcion y Arauco, pero no delimita claramente las dos unidades.
Mallard & Fuchs, 1873 en Hoffstetter & otros, (1957) comparan las primeras con el “Calcaire

pisolithique” y las segundas con la “Argile plastique” de la cuenca de Paris.

Baséandose en las recolecciones anteriores, a las que se afiaden nuevos ammonites descubiertos por
Philippi y por Steinmann, este Gltimo autor, en 1884, considera que las capas con ammonites y
plesiosaurios pertenecen al Cretacico Superior y se distinguen de los sedimentos suprayacentes,
con restos de plantas, que corresponden al Terciario antiguo. En esta nota preliminar, Steinmann
utiliza por primera vez el nombre de “Quiriquina-Schichten” 0 Capas de Quiriquina, pero esta
apelacion no aparece como una formal proposicion de nomenclatura. Por su parte, Philippi
reconoce capas cretacicas equivalentes mucho mas al N, en Algarrobo, o sea poco al S de
Valparaiso.

Posteriormente Steinmann & otros (1895, en Hoffstetter & otros, 1957) inicialmente definen La
Formacion Quiriquina con una doble asignacion crono y litoestratigrafica como “Quiriquina-Stufe”
(Piso de Quiriquina) y “Quiriquina-Schichten” (Capas de Quiriquina), constituido por rocas
sedimentarias del Cretacico Superior aflorantes en la “Bahia de los Saurios” en la costa Suroeste

de la Isla Quiriquina (Bird, 1982).

Wetzel (1930) hace una revision litoldogica y paleontolégica de las “Quiriquina-Schichten”.
Proporciona nuevos perfiles tomados en Los Chilcos y Las Tablas (N de Isla Quiriquina) y en la
Bahia San Vicente (al SW de Talcahuano). Estos demuestran que las capas de Quiriquina tienen

una inclinacién variable segun los sitios. El autor distingue tres subdivisiones, de abajo hacia arriba:

1) Conglomerado basal: que descansa sobre la superficie irregular de las filitas del zécalo. Este
conglomerado contiene glauconita, fosfato de calcio y mica. Alcanza su mayor desarrollo en
Los Chilcos, donde posee aproximadamente 15 m de potencia. En cambio, en La Cucaracha, se
presentan en su lugar unos 8 m de arenas con lechos conglomeradicos. Hacia el S, en la Bahia
de los Saurios, no hay un verdadero conglomerado basal, de tal modo que las capas arenosas

descansan directamente sobre las filitas del basamento.
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2) Banco conchifero principal: rico en moluscos fosiles. Este banco, reducido a 0,2 m en Las

Tablas, se divide hacia el S en varios horizontes fosiliferos.

3) Zona de ndédulos con Baculites: alcanza unos 10 m de potencia en La Cucaracha, 6,5 m en San
Vicente. Esta zona es reconocible en varios perfiles.

Encima de estos estratos, el mismo autor observa unas areniscas transgresivas asignadas al

Terciario, que empiezan a veces con un conglomerado.

Mas tarde, Galli (1967), sobre la base de las consideraciones geograficas de Steinmann & otros
(1895), propone el nombre Formacion Quiriquina para las rocas cretacicas que afloran en éarea de
Concepcidn y Talcahuano, sin embargo, este autor solo hace una sintesis de trabajos anteriores, por
lo que Bir6 (1982), realiza un estudio litologico y fosilifero detallado con el cual define
formalmente la Formacion Quiriquina, estableciendo como localidad tipo el sector Bahia Las
Tablas al NW de la Isla Quiriquina y como localidad paratipo a Caleta Cocholgie, situada al Norte

de Tomé.

5.2. PALEOGENO “INFERIOR”

El estudio de las cuencas lignitiferas de Arauco-Concepcidn comienza a partir del afio 1846, y en
general, se puede hablar de tres periodos principales de estudio; el primero de ellos empieza en el
afio 1846, donde Darwin hace las primeras apreciaciones y observaciones sobre sedimentos
presuntamente terciarios en localidades cercanas a la ciudad de Concepcidon. El segundo, a partir
del afio 1912 con el inicio de los estudios de Briiggen en el area, y finalmente la tercera etapa, se
establece a partir del afio 1964, donde se comienzan a aplicar las ensefianzas de la Escuela de
Geologia de la Universidad de Chile, sumado al inicio de la prospeccién sistematica de ENAP en

la zona, con fines petroliferos (Martinez, 1968).

A grandes rasgos la primera etapa se distingue por su caracter “discreto” y por la ausencia de
“criterio estratigrafico” en el manejo de informacion geoldgica (Martinez, 1968). Las apreciaciones
geoldgicas hechas durante este periodo carecian de una metodologia y orden adecuado para obtener

informacion coherente y veraz, en sintesis, se trataba de observaciones dispersas que se intentaban
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conectar mediante especulacidn tedrica, mas que un estudio sistematico que entregara una vision
geoldgica general de la zona (Martinez, 1968). Especificamente, Darwin (1846) hace una de las
primeras incursiones en el estudio paleontoldgico del area y agrupa el conjunto de sedimentos
portadores de fosiles tipicamente cretdcicos como un gran paquete asignado al Terciario,
denominado “Concepcion Formation” en el que incluye los estratos cretacicos y los suprayacentes
sedimentos lignitiferos. Posteriormente Steinmann (1884; 1895, en Hoffstetter & otros, 1957)
separa las rocas cretacicas de las terciarias en “Quiriquina-Stufe” y “Navidad Stufe”
respectivamente. En este Ultimo paquete de rocas terciarias incluy6 tanto al Terciario lignitifero de
Concepcion-Arauco como a los sedimentos del Mioceno

En la segunda etapa que se extendié desde el afio 1912 al afio 1964, tiene real importancia la
participacion de Brliggen al incorporar metodologias méas certeras que le permitian coordinar
espacio y tiempo de los hechos geoldgicos mediante la recoleccion sistematica de fosiles y su
ordenamiento estratigrafico, logrando asi una sintesis general mucho mas coherente y basada en
observaciones mas concretas que en la etapa anterior. En este sentido, Briggen hace una
contribucion sin precedentes, ya que le da un nuevo sentido a las investigaciones geoldgicas, no
solo en la zona, sino también en el pais entero (Martinez, 1968). Hasta ese entonces los fosiles eran
exclusivamente utilizados como elementos cronoldgicos en Chile, pero Bruggen, amplia el
desarrollo geoldgico y ademas utiliza a estos fésiles como elementos estratigraficos claves para el
apoyo Y establecimiento de las correlaciones. En este contexto, Briiggen (1913; 1916 en Hoffstetter
& otros, 1957) divide el “Navidad Stufe” de Steinmann (1884; 1895, en Hoffstetter & otros, 1957),

en tres secciones tanto para la zona oriental como para la zona occidental.

— Una seccion inferior marina en la occidental y una seccidon no carbonifera con caracter
continental en la parte oriental de la Cuenca de Arauco.

— Al centro una seccidn central carbonifera, la cual presenta dos niveles carboniferos en Colico
(zona oriental).

— En la parte superior, una seccién marina no carbonifera.

Mas tarde, Briiggen (1934) detecta una marcada diferencia en las rocas del “Navidad Stufe” y
separa el Terciario inferior lignitifero de Concepcion-Arauco, asignada al Eoceno, nombrandolo

“Concepcion-Stufe” o “Piso de Concepcion” (Hoffstetter & otros, 1957).
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Este nuevo esquema geoldgico, hecho en medida importante gracias al apoyo prestado por los
fosiles, fue el impulso que faltaba para que los estudios geoldgicos dentro del &rea tomaran un

nuevo ritmo y una nueva orientacién (Martinez, 1968).

A partir del afio 1937 los conocimientos de la geologia de la cuenca de Arauco-Concepcién se
disparan gracias a las nuevas metodologias utilizadas en la paleontologia estratigrafica (Martinez,
1968).

En 1937 una comision integrada por O. Fenner, J. Reccius y O. Wenzel retoman y amplian las
investigaciones iniciales de Bruggen (Martinez, 1968). EI material paleontolégico recolectado por
la comision es estudiado por Fuenzalida (1938) y mas tarde Wenzel (1939) integra resultados
estratigraficos, tectonicos y paleontologicos (Martinez, 1968). Sobre la base de estudios
paleontologicos efectuados por Fuenzalida (1938) y Tavera (1942), se originan excelentes
contribuciones al conocimiento de la geologia de la zona, ilustrados por diversos autores, entre
ellos: Sangliesa (1942); Fenner & Wenzel (1942); Ruiz & Tavera (1943 y 1945); Mufioz Cristi
(1946); Tavera (1947 y 1948) (Martinez, 1968).

Como se menciona anteriormente, Mufioz Cristi, en el afio 1946, hace la primera aproximacion a
la definicion mas detallada de los sedimentos lignitiferos. De este modo interpreta los sedimentos
del Piso Concepcidn de Briiggen (1934) como una unidad de rango superior y lo separa en cuatro
pisos bien definidos (Piso Curanilahue, Piso Boca Lebu, Piso Trihueco y Piso Millongue). En 1946,
Mufioz Cristi introduce las siguientes subdivisiones del “Piso Curanilahue” (Hoffstetter & otros,
1957), que de base a techo corresponde a: Horizonte de Pilpilco, Horizonte de Lota, Horizonte

Intercalacion y Horizonte de Colico.

Engelhardt 1891, en Hoffstetter & otros, (1957) atribuia la flora de esta secuencia de rocas al
Eoceno-Mioceno, pero los autores modernos concuerdan en colocar el conjunto de Concepcién en
el Paleoceno-Eoceno. En este conjunto, Boca Lebu seria Paleoceno segun Groeber (1953); en
consecuencia Curanilahue, subyacente, perteneceria también al Paleoceno, donde ocuparia una
posicion bastante baja, correspondiendo mas o menos a Salamanca en la Patagonia Argentina
(Groeber, 1953).

En sus primeros estudios, Briggen correlaciond erroneamente las dos unidades lignitiferas del

hasta ese momento “Piso de Concepcion” distinguidas bajo los nombres de Curanilahue y
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Trihueco. En consecuencia, colocaba los sedimentos de Curanilahue en la “seccion central del Piso
de Concepcion”. La misma equivocacion aparece en Feruglio (1949) quien pone Curanilahue
(confundido con Trihueco) en la parte inferior de las capas de Millongue, y por encima de las capas
de Boca Lebu (Hoffstetter & otros, 1957).

Finalmente la tercera etapa de estudios de estas rocas en la zona comienza a partir del afio 1964
donde los estudios son apoyados ademés por informacion geoldgica de calidad, asociada a la
prospeccion petrolifera de ENAP, ademas se fortalecen otras herramientas, como lo es la
micropaleontologia, que abre senda a nuevos estudios geoldgicos (Martinez, 1968). Bajo este
contexto, Galli (1967) realiza un estudio en el &rea de Concepcion y Talcahuano de las rocas
terciarias y las designa con el nombre de Formacion Cosmito en su localidad tipo en la Estacion de
Ferrocarril Cosmito, ubicada a 5 km al Norte de Concepcién. Este mismo autor reconoce que estas
rocas pueden ser correlacionadas con la Formacion Curanilahue de la Cuenca de Arauco, definida

como Eoceno.

En el afio 1968, Mufioz Cristi decide diferenciar las rocas netamente continentales de las de origen
marino, es asi como eleva definitivamente de categoria al antiguo Miembro Pilpilco a Formacion
Pilpilco y al “Piso Curanilahue” (definida en 1946 por el mismo autor) a Formacion Curanilahue,

la que divide a su vez en: Miembro Lota, Miembro Intercalacion y Miembro Colico.

Frutos & otros (1982) describen la geologia de la Isla Quiriquina. En este trabajo sefialan la
presencia de rocas sedimentarias terciarias, las cuales designan con el nombre de Formacién Cerro
Alto. Los autores hacen una descripcion de esta formacion como una unidad de roca conformada
por arcosas con fuerte estratificacion cruzada, intercaladas con conglomerados, niveles carbonosos
y limolitas, lo que le permite inferir mediante la similitud entre estas rocas que la Formacion
Curanilahue definida por Mufioz Cristi (1956) en Arauco puede ser correlacionable con la

Formacion Cerro Alto definida en la Isla Quiriquina.

Posteriores otros autores (Palma-Heldt, 1980a, 1980b y 1984; Pineda, 1983; Garcia, 2004; Gayd
& otros, 2004; Mufioz & otros, 2007, entre otros) han hecho importantes interpretaciones en cuanto
a paleoambientes y edades de estas rocas, basados en estudios sistematicos de los fésiles y
paleoflora de la zona, y apoyados, muchas veces, por la petrografia y sedimentologia reconocidas

en sondajes realizados en el area.
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6. DISCUSION

6.1. CRETACICO-PALEOGENO

6.1.1. ANTECEDENTES APORTADOS POR OTROS AUTORES

En este subcapitulo se hace una sintesis y recoleccion de antecedentes con respecto a los limites
del Cretécico-Paledgeno en el area de estudio, expresando lo que expone cada autor con respecto
al tema en cuestion, desde la publicacion mas antigua, hasta la mas reciente. Si bien es dificil
efectuar un andlisis y sintesis con respecto a este tema, ya que muchos de los autores se abocan a
diferentes estudios y utilizan distintos términos, que incluso, hoy no estan vigentes, se intenta
estandarizar la informacion y crear una tabla sintesis (Anexo, Tabla 1) con aspectos importantes

que resumen las posiciones de cada autor con respecto al tema en discusion.

Steinmann (1895) estudio el terciario de Concepcion - Arauco y determind que existe una marcada
discordancia entre las areniscas de Quiriquina y el Terciario sobreyacente. Es importante
mencionar, que en esta publicacién, el autor propone formalmente una doble designacién crono y
litoestratigrafica (Quiriquina Stufe - Quiriquina Schichten) para las rocas cretacicas en Bahia los

Saurios, en la Isla Quiriquina.

Tavera (1942) expresa que hasta antes de las investigaciones de Steinmann, se consideraba la serie
sedimentaria continua (Cretacico-Terciario), sin embargo en trabajos posteriores hechos por
Philippi y Briuggen, los autores hablan de una discordancia de erosion (paraconformidad
actualmente) entre estos sedimentos. Este Gltimo autor observé esta discontinuidad en Algarrobo.
Tavera (1942) confirma esta posicion en su trabajo, mediante el estudio de un sondaje en el Rio
Pilpilco y otro en la localidad de Colico, en donde expresa que se puede observar claramente el
contacto algo irregular entre ambas formaciones, aqui, describe el terciario como sigue: “comienza
con areniscas casi blancas, muy duras y con escasos y pequefios rodados de cuarzo y feldespato
descompuesto, con una que otra fajita conglomeradica. Estas areniscas basales casi no tienen
fosiles, ya que en el sondaje de Pilpilco sélo se ha logrado encontrar en los testigos un molde de

una especie de Venus; en cambio, las areniscas cretacicas que comienzan casi negras posiblemente
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debido a una accion metedrica y que a unos pocos metros presentan color gris con algunas guias

oscuras de sustancias organicas, son muy fosiliferas”.

En este trabajo, Tavera (1942), para efectos de sus estudios paleontoldgicos, hace un nuevo
ordenamiento de los estratos terciarios, y precisa, que la parte inferior del Terciario es marino en
la parte costera (Piso Boca — Lebu) y continental en la zona oriental (Seccion continental de
Curanilahue). Los estudios del Piso Boca — Lebu (seccion inferior del Terciario) se basan en fosiles
recolectados en afloramientos en el Rio Lebu, Rio Trongol, Rio Pilpilco, Estero Las Lajas y Estero
Paso Hondo. Alli hace recoleccién de una gran cantidad de especies, siendo las mas comunes Nassa

araucana, Tellina carbonaria var. Complanata, Turritella landbecki y Mytilus striatus.

Para determinar la edad del Piso Boca — Lebu hace una correlacién entre la fauna recolectada en

los afloramientos mencionados anteriormente, con los siguientes fosiles datados en Per:

Chile Per(
- Venericardia planicosta - Venericardia planicosta var. negritensis (Eoceno Inferior)
- Turritella landbecki - Turritella negritensis (Eoceno Inferior)
- Surcula acutinoda - Andicula occidentalis (Eoceno Medio-Inferior)

En consecuencia, por estas relaciones faunisticas directas y por su posicion estratigrafica, ubica el
Piso Boca-Lebu (actualmente corresponderia a Formacion Pilpilco y/o seccion inferior de

Formacion Curanilahue) en el Eoceno Inferior.

Briiggen (1950) indica que en la Isla Quiriquina, en la base de las rocas pertenecientes al Terciario,
se observan cavidades irregulares, las que demostrarian una “discordancia de erosion”. La falta de
sedimentos cretacicos en la base de sedimentos Terciarios, lo atribuye a movimientos tectdnicos
entre ambas formaciones. El autor, data estas rocas terciarias en el Eoceno sobre la base de restos
vegetales recolectados por Engelhardt (1891). Describe, ademas, las rocas suprayacentes a las
rocas cretacicas como “areniscas arcillosas verdes, de bastante firmeza, algunas veces con

concreciones calcareas”.

Mufioz Cristi (1956) establece una paraconformidad entre los sedimentos cretacicos y paledgenos,
y explica que a fines del cretacico el area estuvo afectada por una tecténica de fallas que genera un

periodo de no depositacion durante el Paleoceno. Esto lo evidencia segun cuatro puntos:
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1. Muchas veces los sedimentos paledgenos descansan sobre los sedimentos cretacicos, sin
embargo, hay sectores en los cuales la base de los sedimentos terciarios corresponde al
basamento metamorfico.

2. El autor expresa que en el contacto entre las capas del Cretacico y del Terciario el cambio de
facies es abrupto, pasando de abajo a arriba de areniscas arcillosas fosiliferas depositadas en
un mar relativamente profundo, a unas areniscas al parecer de depositacion subaérea, sin que
se observe una transicion entre ambas. Mufioz Cristi menciona que esto puede explicarse
mediante un retroceso gradual de la linea de costa, sin embargo le llama la atencidén que se
presente este mismo contacto en afloramientos tanto occidentales como orientales (cercano o
lejano al borde de la cuenca).

3. Lafauna presente en el Cretacico de la Provincia de Concepcion tienen afinidad indo pacifica,
no asi la fauna correspondiente a este mismo periodo en Perd, la cual tiene afinidad
mediterranea. Por otra parte la fauna del Terciario en estas dos regiones (Provincia de
Concepcion y Per() es similar. A partir de estos antecedentes, concluye que hubo cambios
profundos en las conexiones continentales y distribucién de los mares entre estas dos epocas.

4. La falta de registro fosil de ejemplares del Paleoceno, le permite aceptar que en la costa de

Arauco y Concepcion faltan las capas correspondientes a este periodo.

Galli (1967) en el area de Concepcion-Talcahuano define una aparente concordancia (en ese
momento tomado como continuidad en las rocas) entre la Formacion Cosmito y la Formacion
Quiriquina, sin embargo, finalmente, expresa que existe una superficie de erosion entre las dos
formaciones e indica que la glauconita redondeada de la Formacion Cosmito (de edad Eoceno) es
efecto de la erosion de la subyacente Formacion Quiriquina y por lo tanto, que la procedencia de

los clastos esta también asociada a areas de erosion antigua, formada por rocas sedimentarias.

Mufioz Cristi (1968), en sondajes que perford la Compafiia de Acero del Pacifico en el Sur del
Golfo de Arauco, determiné en su mayor medida sedimentos pale6genos en contacto por
inconformidad con el basamento paleozoico, y en sélo uno de los veintitrés sondajes estudiados,
encontrd un contacto aparentemente en discordancia erosiva (actualmente paraconformidad) entre
el Cretacico y el Terciario. En este estudio, el autor hace un analisis detallado de la litologia
perteneciente a las formaciones Quiriquina y Pilpilco. En ella expone algunas diferencias

microscopicas entre ambas litologias; las areniscas cretacicas estan compuestas por una gran



42

cantidad de granos de cuarzo provenientes de rocas intrusivas y del basamento metamorfico, y
poseen una matriz arcillosa, en gran parte transformada a caolin. Por otra parte la gran diferencia
de las areniscas paledgenas con las cretacicas es la presencia de una gran proporcion de clastos
volcéanicos (en areniscas cretacicas no existen) y la matriz arcillosa con paligorskita, debido
seguramente a la influencia de material volcanico en la roca. Otro caracter distintivo en las
areniscas de la Formacién Pilpilco es la ausencia casi absoluta de cuarzo, pero con mayor variedad

de clastos de roca que los sedimentos cretacicos.

Los sedimentos pertenecientes al Miembro Lota de la Formacion Curanilahue se caracterizan por
ser areniscas grisiceas, en el microscopio se observa una matriz muy arcillosa y con materia
organica. En general no existen sedimentos marinos, excepto en la parte occidental, ya que la
cuenca se trataba de un lagoon restringido que impedia el paso del océano seguramente por alguna
barrera natural como un cordoén litoral (Mufioz Cristi, 1968).

Garcia (1968) realiza un estudio de un sondaje en Lebu, en el cual determina una continuidad en
las rocas superiores al Maastrichtiano, identificando incluso fauna perteneciente al Daniano. De
esta manera sugiere que la depositacion de las rocas en este periodo no ha sufrido interrupciones y
determina la edad Paleoceno para la Formacion Curanilahue, que sobreyace a la Formacion
Quiriquina. En su trabajo menciona que en algunos lugares al Norte de Trongol, como Curanilahue,
Coronel y Lota, la Formacion Curanilahue se apoya directamente sobre pizarras micaceas. Esto le
sugeria que el basamento constituye una superficie irregular, en cuyas depresiones se logra
depositar la sucesion cretacica-terciaria con los espesores conocidos y no lo atribuia a una
superficie de discordancia que haya afectado el contacto Cretacico-Terciario como ha sido

insinuado por algunos investigadores.

Chotin (1969) establece en Tomé y Cocholgiie un contacto concordante entre las rocas de
Quiriquina y el horizonte Pilpilco (definidos asi hasta esa fecha), y expresa que es muy dificil ver
la “discordancia de erosion” determinada por antiguos autores. Este autor describe el Terciario de
esa area Yy define un paquete de rocas basal, de arcosas masivas, compactas, un poco arcillosas de
color palido y compuestas de granos de cuarzo, feldespato, mica, glauconita y elementos de rocas
volcanicas, todos ellos cementados por silice. Sobreyacen a esta secuencia, areniscas de color gris-

azulado.
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Bir6 (1982) estudia la geologia de la Isla Quiriquina y define formalmente la Formacion
Quiriquina. En el perfil realizado en Bahia las Tablas, el autor determina que los Gltimos 12 metros
de esta formacion corresponden a areniscas verdosas, sin concreciones y relativamente con pocos
fosiles (al igual que en un perfil realizado en Cocholgle). En este trabajo, Bir6 no hace mayor
mencion al contacto superior de la Formacion Quiriquina, sin embargo, expresa que posiblemente
las areniscas amarillas que se encuentran sobreyaciendo, son de edad Paleoceno, aunque lo pone

en duda, sin ahondar mas en ese tema.

Pineda (1983), en su Memoria de Titulo, en la Peninsula de Arauco, expresa que el Paleoceno no
esta representado en la secuencia cenozoica inferior y corresponde a un hiato, que evidencia una
corta emersion de la Cuenca de Arauco, como consecuencia de los movimientos epirogénicos
laramicos ocurridos para ese entonces. A partir de esto, determina que el Cenozoico Inferior se
dispone sobre el Senoniano con discordancia de erosion (actualmente paraconformidad).
Determina ademas dos zonas de depositacion de la Formacion Pilpilco, una suroccidental
dominada por sedimentos marinos y otra mas oriental, la cual posee caracteristicas continentales,

con facies pantanosas y/o fluviales.

Elgueta & otros (1994) realizan un levantamiento geologico y modelo de sedimentacion de la
secuencia Cretacico Terciario de la cuenca de Arauco. Aqui, los autores no determinan una
discordancia importante entre la Formacion Quiriquina y la Formacion Curanilahue. Elgueta &
otros (1994) hacen incapie que en el sector oriental de su area de estudio, la Formacion Curanilahue
se encuentra en contacto directamente sobre el basamento metamdrfico y que no se observa la
existencia de las rocas cretacicas. En la descripcidn que hacen a un pozo ubicado en Lebu, sefialan
una pequefia superficie de discontinuidad (minima) dentro de la Formacion Quiriquina y que sobre
esta hay cuerpos de areniscas finas a muy finas, intercaladas con fangolitas plataformales. Luego
mas arriba, las areniscas gradualmente se hacen mas frecuentes y de mayor granulometria,

culminando con depositos de mantos de carbon.

Martinez Pardo & otros (1997) estudian ejemplares de foraminiferos en un pozo perforado en el
extremo norte de Punta Tucapel, en el borde occidental de la cuenca, localidad tipo de la Formacion
Boca Lebu. En los estudios concluyen que la Formacién Curanilahue, no se encuentra en este pozo

(como anteriormente habia sido sefialado) y que se restringe a sectores orientales de la cuenca.
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Ademas precisan que la Formacion Curanilahue, corresponde a un cambio de facies de la parte
inferior de la Formacion Boca Lebu.

Sobre la base de dataciones hechas con microfésiles en esta zona, determinan una edad de
Paleoceno Inferior al Paleoceno Superior (63-58,5 Ma) para el Miembro Lota de la Formacion
Curanilahue y un rango de edad desde los 60-58,5 Ma (Paleoceno Medio-Superior) para los

carbones de este miembro.

Stinnesbeck & otros (2003), sobre la base de trabajos anteriores, desarrollan columnas
estratigraficas representativas de la Formacion Quiriquina para la zona de Las Tablas y Cocholgtie.
Aqui expresan que en el tramo superior de estas rocas, en los Gltimos metros, los icnofdsiles son
particularmente abundantes, pero la macrofauna es escasa. Los autores sefialan que la secuencia
marina de la Formacion Quiriquina esta truncada por una unidad masiva basal de la Formacion
Curanilahue, que consiste de areniscas amarillas con estratificacion cruzada y con lentes
conglomeradicos. En este contacto, indican que se observan ondulaciones y bolsas de hasta 50 cm
de profundidad que se extienden hacia los sedimentos subyacentes. Tubos verticales de la
icnofauna estan truncados en este contacto, indicando asi la erosion de la cima de la Formacion
Quiriquina, por otro lado, ademas exponen la presencia de icnofosiles pertenecientes a la icnofacies
de Glossifungites, lo que le permite concluir que las limolitas glauconiticas de la Formacion
Quiriquina terminal, deben de haber sido sustratos firmes, deshidratados, semiconsolidados y
parcialmente litificados. Finalmente los autores concluyen la existencia de un hiato entre las

formaciones Quiriquina y Curanilahue, correspondiente al limite K-T.

Garcia (2004) efectua un analisis estructural en el cuadrangulo de Concepcion. En los
afloramientos observados por el autor (Cerro Chacabuco, Cerro de la U, Cantera Perales, Barrio
Modelo) no reconoce la superficie de erosién mencionada por Stinnesbeck & otros (2003), pero si
observé una capa de areniscas verdes sin fosiles que sobreyacen a los niveles con fosiles, lo que no
evidencia erosion. Sin embargo, finalmente expresa una paraconformidad entre la Formacion

Quiriquina y la Formacién Cosmito, basandose en autores anteriores.

Salazar (2004) en la costa occidental de la Provincia de Arauco, determina edades mas precisas
para el paquete de rocas definidos como Formacion Quiriquina. En general no menciona la

presencia de la Formacién Pilpilco, excepto en Mina Schwager donde expresa que segun Grez
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(1979) se encuentra concordante sobre la Formacion Quiriquina. Por otra parte, en su estudio, en
la mayoria de los afloramientos que visita, establece una paraconformidad entre las rocas cretécicas
y las rocas del Paledgeno asignadas a la Formacién Cosmito o Curanilahue.

Mufioz Ramirez & Palma-Heldt (2008) encuentran fosiles de dientes de elasmobranquios en la
Bahia de Concepcion en sedimentos inmediatamente por sobre los cretacicos. Especificamente en
un afloramiento en Cerro San Miguel, en Talcahuano; observan el género Palaeohypotodus,
conocido sélo de formaciones de edad Paleoceno en Europa, Africa y Groenlandia (Cappetta,
1987), sumado a esto, encuentran los géneros Paraorthacodus y Rhinoptera de edades Jurasico
Superior - Paleoceno y Paleoceno - Reciente, lo que le permite deducir una edad Paleoceno para
estos sedimentos. En adicion, el género Ischyrhiza, tipico del Cretécico y abundante en la mayoria
de los rocas de la Formacion Quiriquina, esté ausente en este afloramiento en Talcahuano, por lo

que finalmente se postula la hipotesis de que la edad de Formacion Cosmito es Paleoceno.

Geologia de Campo Il (2009), realiza un levantamiento geologico regional en la zona costera de la
Provincia de Concepcion y complementa el registro fésil hecho por Mufioz & otros (2007) con
dientes de elasmofauna pertenecientes al Paleoceno-Eoceno, sumado a esto, observan una marcada
continuidad entre la Formacion Quiriquina y la Formacion Pilpilco, de esta manera le dan una edad

Paleoceno a la Formacion Pilpilco.

Becerra (2013) interpreta un perfil sismico efectuado en el sur de la Cuenca de Arauco,
aproximadamente a los 38° latitud Sur, y determina una paraconformidad entre los sedimentos del

Cretéacico y los del Paledgeno.

6.1.2. ANALISIS

La aparente continuidad expresada por algunos autores entre las formaciones Quiriquina y
Pilpilco/Curanilahue del Cretacico-Paledgeno, permite generar una discusion sobre los limites

establecidos para los sedimentos depositados en este lapso.

Las formaciones presentes en el area de estudio, a pesar de haber sido definidas como unidades

litologicas, la mayoria de ellas han sido descritas y manejadas mediante fosiles, es decir son
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unidades bioestratigraficas. En este caracter, cuando se ha creido estar en presencia de
determinados fosiles “guias”, dichas unidades han recibido valor litocronoestratigrafico y se ha
hablado de “Pisos”, los cuales, a su vez, han sido interpretados como equivalentes con las unidades
litoestratigraficas, es decir, con las formaciones. En la practica, es de vital importancia clasificar
las unidades litoestratigraficas de manera independiente de las unidades bioestratigraficas, puesto

que no siempre coinciden ambas.

Como se menciono en capitulos anteriores, las rocas cretécicas en la Provincia de Concepcion han
sido estudiadas desde el siglo XIX, y han sido clasificadas primeramente como unidad
bioestratigrafica (contenido de fosiles) y cronoestratigrafica (capas del Cretacico), para

posteriormente transformarla a unidad litoestratigrafica (Formacion).

Bir6 (1982) es quien hace una proposicion formal de denominar Formacion Quiriquina a las capas
fosiliferas del Cretacico Superior de la region del Biobio y que anteriormente habian sido
denominadas bajo distintos nombres, como: Quiriquina-Schichten, Capas de Quiriquina, Estratos
de Quiriquina, Quiriquina-Stufe, Piso de Quiriquina, Etage Quiriquinien y Areniscas de la

Quiriquina.

En su trabajo, antes de definir la unidad de roca, expone el siguiente concepto tedrico relacionado

a la nomenclatura estratigrafica:

“Formacion es una Unidad Estratigrafica Descriptiva. Es una Unidad de Roca o Geolito. Es una

Unidad Genética y Cartografica, constituida por los Miembros”.
Bir6 (1982), explica este concepto como sigue:

“Unidad genética quiere decir que todas las capas o estratos que constituyen una formacion, deben
tener el mismo origen, es decir, o todos son de origen continental o todos son de origen marino.
Unidad Cartografica quiere decir que una formacion debe tener limites naturales, visibles a simple

vista en el terreno y que es mapeable”.

Bajo esta apreciacion, actualmente, es cuestionable el criterio utilizado para la clasificacion de esta
formacidn, puesto que como se expresa en el capitulo de Marco Tedrico, la Formacion es la unidad

esencial de una clasificacion litoestratigrafica, la cual se define expresamente respecto a la
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continuidad de los rasgos litologicos que la componen, no asi por el lapso de tiempo que

representan, ni por su historia geoldgica, ni por la manera como se formaron.

La Formacion Quiriquina es una unidad que contiene un amplio registro fosil, y como se menciono
anteriormente, esta unidad fue limitada por su contenido faunistico, es decir delimita s6lo a rocas
que contengan gran cantidad de fosiles marinos, mas alla de ocupar un criterio mucho mas
importante y bésico a la hora de definir los limites de una formacion, los cuales son la litologia o
la combinacion de sus caracteristicas litoldgicas.

Como algunos autores lo expresan (Galli, 1967; Garcia, 1968; Chotin, 1969; Garcia, 2004) la
litologia que subyace y sobreyace el contacto entre el Cretacico y el Paledgeno (especificamente
Formacion Quiriquina y Formacion Pilpilco) es muy similar. De ser asi, la clasificacion mas
adecuada y acorde a los conceptos estratigraficos internacionales, seria que todo ese conjunto de
rocas, conformaran una sola unidad litoestratigrafica. Por otro lado, autores (Steinmann, Tavera,
Mufoz Cristi) se refieren a una discontinuidad en el contacto antes mencionado, de ser asi, esta
seria una legitima razon para separar ambas unidades como independientes (como estan

actualmente).

La Formacion Pilpilco, definida en la localidad de Pilpilco, ha sido reconocida, ademas, mas al
norte, en el area de estudio, especificamente en Dichato, Coliumo, Cocholgle, Ruta Itata, etc., sin
embargo en esta zona, la totalidad de las rocas paledgenas fueron clasificadas formalmente con el
nombre de Formacion Cosmito (Galli, 1967). Autores como Biré (1982), Stinnebeck & otros
(2003), Salazar (2004), Garcia (2004), no se refieren a la existencia de Formacion Pilpilco en la
zona norte del area de estudio de esta Memoria, sin embargo, alumnos de Geologia de Campo I,
de la Carrera Geologia de la Universidad de Concepcion, han observado en esta zona, afloramientos
con litologias muy a fines a las descritas como Formacion Pilpilco en su localidad tipo. Chotin
(1969), en Tome y Cocholgtie, identifica en la base de la secuencia del Terciario, una arenisca con
glauconita y granos de origen volcanicos, lo cual concuerda con la litologia descrita por Mufioz
Cristi (1968) para la Formacion Pilpilco. A partir de esto surge la interrogante, si la Formacion

Pilpilco aflora en toda el area de estudio o simplemente esta acotada a la zona sur.

Sobre la base de los antecedentes revisados en esta Memoria, parece evidente la presencia de esta

secuencia de rocas tanto en el sur como en el norte del area de estudio
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En afloramientos en sector Cerro La Higuera, comuna de Talcahuano (columna Estadio Cap 1,
columna Puente Perales, columna Cerro San Miguel), al SE de la ciudad de Penco (columna inicio
Ruta del Itata) y en la Peninsula de Coliumo (columna estratigrafica “Playa Blanca I”’), se observan
litologias muy afines a la descripcion hecha por Mufioz Cristi (1968) para la Formacion Pilpilco,
donde, ademas, se evidencia una continuidad y similitud en las rocas adyacentes al limite entre

estas dos secuencias de rocas (cretacicas y paledgenas).

La mayoria de los autores expresan que es muy dificil determinar los contactos entre las rocas
cretécicas y terciarias, sin embargo, casi la totalidad de ellos, no profundiza en este tema y adoptan
las relaciones de contacto y edades que han propuesto antiguos autores, quienes expresaban una

discontinuidad entre ambas secuencias, determinando un hiato en el Paleoceno.

Pineda (1983) en su Memoria determina dos sectores bien diferenciados: una al Norte de
Ramadilla, donde la Formacion Pilpilco sobreyace directamente al Basamento Metamorfico y
presenta facies de sedimentacion paralica y otro sector al Sur de Ramadilla, en el cual la Formacion
Pilpilco sobreyace a sedimentos cretacicos y posee rasgos de sedimentacién marina. Debido a esta
variacion en los contactos, determina que entre las rocas cretacicas y terciarias existe un periodo
de no depositacion o hiato en el limite K-T. Este hiato lo explica a través de una corta emersion de
la Cuenca de Arauco, como consecuencia de los movimientos epirogénicos lardmicos ocurridos

para ese entonces.

Sin embargo, esta variacion en los contactos es posible justificarlo con la posicion en que se
encuentran los afloramientos, ya que como se expresa en el modelo 1 (Anexo, Figura 1) existen
sectores en los cuales la Formacidn Pilpilco sobreyace directamente al Basamento Metamorfico, y
en otros sectores seria posible identificarla sobre la Formacidn Quiriquina, lo que significa que lo
sefialado por Pineda (1983) no es precisamente un argumento para determinar la existencia de un

hiato a nivel regional.

Hallazgos maés recientes de dientes de elasmofauna en el Cerro San Miguel, Talcahuano, por
Mufioz Ramirez & otros (2007) permiten determinar que si hubo rocas depositadas en el Paleoceno.
Estos dientes de tiburon fueron encontrados en litologias inmediatamente sobre la Formacion
Quiriquina. El ensamble estd compuesto por géneros de amplio rango estratigrafico como

Carcharias y Paraorthacodus, sin embargo, algunos géneros de rango mas restringido como el



49

odontaspidido Palaeohypotodus, conocido solo de formaciones de edad Paleoceno en Europa,
Africa y Groenlandia (Cappetta, 1987), sumado a la sobreposicion de los rangos estratigraficos de
los géneros Paraorthacodus y Rhinoptera (Jurdsico Superior-Paleoceno y Paleoceno-Reciente,
respectivamente) sugieren una edad Paleoceno para este nivel. Por otra parte, los autores notaron
la singular ausencia de Ischyrhiza chilensis en este ensamble, el cual es una de las formas méas
abundantes y caracteristicas en la Formacion Quiriquina y ha sido propuesto como buen indicador
del Cretéacico Superior alto (Maastrichtiano) por Suéarez y Marquardt (2003). Esto manifiesta que
la fauna fésil en esta localidad corresponderia a un ensamble de edad Paleoceno, siendo el Unico
referente de dicha edad en Chile central (Mufioz Ramirez & otros, 2007).

En el Informe de Geologia de Campo Il, 2009 hubo importantes hallazgos de elasmobranquios
(dientes de tiburon), también en Cerro San Miguel se identifica la presencia de la especie
Palaeogaleus sp., la que segun Cappetta (1987) tiene un rango estratigrafico Campaniano-
Thanetiano.

Un poco mas al Sur, en el Puente Perales, se reconocen dientes de la especie Striatolamia sp., las
que Cappetta (1987) ha sefialado de edad Thanetiano-Eoceno Superior. Ambas especies se
encuentran en niveles de conglomerados finos, en rocas similares a las descritas como Formacion
Pilpilco, esta datacion permitio a los autores del Informe de Campo 11 (2009) definir la edad de la
Formacion Pilpilco como Paleoceno y no Eoceno Inferior como fue propuesta por Mufioz Cristi
(1968).

En la columna “Estadio CAP” (Figura 6.1), la Ultima seccidn de rocas es muy caracteristica de las
litologias definidas para la “Formacion Pilpilco”, y se observa que las litofacies determinadas para
las secciones subyacentes y esta secuencia, es de “Middle Shoreface” y “Upper shoreface”,
respectivamente, lo que indica que el paso de la Formacion Quiriquina a la Formacion Pilpilco,
constituye un proceso de regresion natural, de un ambiente marino litoral, por lo que avala la idea
de que no existen signos de discontinuidad aparente en este limite, determinado por antiguos

autores.
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Columna Estratigrafica : Estadio CAP
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Figura6.1: Columna estratigrafica “Estadio Cap” C1, ubicada en las dependencias
del Estadio Cap, Talcahuano. Detalles y descripcion en Anexos.

En la columna “Puente Perales” (Figura 6.2), realizada por los alumnos de Geologia de Campo 11
(2010), de la Universidad de Concepcion, se observa que el primer tramo C57a contiene restos
fosiles de Baculites sp. y bivalvos indiferenciados, que son muy comunes en la Formacion

Quiriquina, mas arriba, en un paquete de conglomerados con areniscas verdes (Fm. Pilpilco), existe
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una seccion de conglomerados con fdsiles correspondientes a dientes de tiburdn: Carcharias sp. y
Striatolamia sp.; cuya superposicion sefiala una edad Paleoceno - Eoceno. Como se aprecia en la
descripcion de la columna, las litologias o secuencias litoldgicas parecen ser iguales y de la misma

génesis.
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Figura6.2: Columna estratigrafica “Puente Perales” C2, ubicada en el Puente Perales de
Talcahuano. Detalles y descripcion en Anexo.

En la columna “Cerro San Miguel” (Figura 6.3), los alumnos de Geologia de Campo 11, 2009,
distinguen una litologia muy similar a lo que fue descrito como Formacion Pilpilco por Mufioz
Cristi, aca determinan unas areniscas verdosas y que en la base hay un pequefio conglomerado

transgresivo, lo que evidencia una somerizacion natural y continua de la cuenca.
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Columna Cerro San Miguel
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Figura6.3: Columna estratigrafica “Cerro San Miguel” C3, ubicada en el Cerro San Miguel, en
la comuna de Talcahuano. Detalles y descripcidn en Anexo.

En la columna “Inicio Ruta del Itata” (Figura 6.4) los autores describen sobre las rocas de la
Formacion Quiriquina, unas areniscas verdes con algunos restos carbonosos y sin fésiles y que mas
hacia el techo gradan a areniscas grises y pardas. Esto evidencia que en el sector norte del area de
estudio, si existe la Formacidn Pilpilco, la cual constituye el traspaso gradual de la Formacion
Quiriquina a la Formacion Curanilahue. En esta columna la Formacion Quiriquina, representada
con litologias marinas y abundantes fosiles, subyace a la Formacién Pilpilco, con areniscas verdes

y algo de materia organica por la somerizacién y el cierre paulatino de la cuenca al mar y finalmente
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En la columna “Playa Blanca” (Figura 6.5) los autores determinaron una secuencia de alternancia
de areniscas verdes y areniscas amarillas en el techo de las rocas cretécicas. Esto permite inferir
que el paso de un ambiente marino asociado a la Formacion Quiriquina es gradual a un ambiente

continental (Miembro Lota) y que no evidencia una discontinuidad o hiato.
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Coordenadas 18 H
680.828 M E / 5.952004 m N
Edad ] Litologia 9 Icnologia v c
S |E|e o 8 s )
© 2o |28 Fango Arena Grava g 5 £g 3 g = 23
glalal2] 28 (2 ¢ « Eol|3 a2 | 5% e |s |t
2 < & < << [CENCIN- < S a 59
3 P P a o 2 | =
Q
cl ©
Ol o 8 % ©
Ll o|ls c
olgl2lg 3
S| &l = g
clal| T|IE£ =
vl LlF >
Fle18le] 9 s
als|8 g s
9 afs| 8
slz|alE B e
2lglel5| E ; s Ms
al=| 2|5 o
=V 3| s w
ol= oot
(&)
~
G1.H01.01 & 33 |
©)
N
] © o
o|.=
a8 €
s|8l5| | &
215 a 8
glela| | &
T |Z|o =
alEs|= ©
c|o ©
alE| | 2
— =
SlIg| |
©
L1
Figura 6.5: Columna estratigrafica “Playa Blanca” C5, ubicada en el sector Oeste de la

Peninsula de Coliumo, en Playa Blanca. Detalles y descripcion en Anexo.
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6.2. FORMACIONES DEL TERCIARIO EN ARAUCO, CONCEPCION
E ISLA QUIRIQUINA

Como se indico en capitulos anteriores, las rocas terciarias han sido definidas y clasificadas por
diversos autores en areas de estudio cercanas unas a las otras. La seccién de rocas paledgenas en
la zona de Arauco, esta bien documentada y definida. Muchos han sido los autores que han aportado
antecedentes e informacion en esta area, sin embargo es Mufioz Cristi (1956, 1968) quien
finalmente adopta el grado de formacion para las rocas del Terciario Inferior (Formacion
Curanilahue y Formacion Pilpilco) en esta zona.

Las rocas paledgenas del area de Concepcion - Talcahuano, no estan muy bien documentadas y los
estudios han sido muy limitados. Galli (1967) clasifica esta secuencia como un paquete de lutitas,
areniscas, conglomerados y carbén, a la cual le da el nombre de Formacion Cosmito, con su
localidad tipo en Estacion Cosmito. EI mismo autor expresa que la Formacion Cosmito puede
correlacionarse con la Formacion Curanilahue, de edad Eoceno. Por otra parte Frutos & otros
(1982) describen la geologia de la Isla Quiriquina y separan una base metamorfica, sobre las que
yace en discordancia angular capas del Cretacico (correspondientes a la Formacion Quiriquina) y
arriba la Formacion Cerro Alto, compuesta de arcosas con fuerte estratificacion cruzada,

intercalada con conglomerados, niveles carbonosos y limolitas, asignadas al Terciario.

6.2.1. CORRELACIONES LITOESTRATIGRAFICAS

Una correlacion mediante superficies isdcronas, no es viable, debido a la escasa informacion que
existe entre las formaciones del Terciario con respecto a estas superficies, por lo tanto se hace
dificil hacer una correlacion cronoestratigrafica. EI uso de capas guias, u horizontes fosiliferos es
bastante limitado, sin embargo hay antecedentes de fésiles encontrados en intercalaciones marinas
dentro de los paquetes continentales. Fue Tavera (1947) quien determiné que un material
paleontoldgico proveniente de sedimentos marinos en la Mina Cosmito contenia los mismos fosiles
que una capa marina ubicada sobre el Manto 5 en Schwager, especificamente estos fosiles
corresponden a Mytilus sp., Tellina carbonaria y Paludina. Esto facilita trazar una correlacion mas

legitima, sin embargo, no absuelto de dudas.
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Otro de los criterios importantes para poder efectuar esta correlacion es la posicion estratigrafica
en la que se encuentran los sedimentos terciarios en Concepcién, ya que estos sobreyacen
concordantemente a sedimentos cretéacicos, datados mediante fosiles marinos, al igual como se
observa en algunos afloramientos en el sur del &rea de estudio (Arauco), donde las rocas del Eoceno
se disponen sobre las capas cretacicas.

Las asociaciones palinoldgicas en las rocas eocenas de la zona de Arauco y Concepcion, han
resultado ser muy parecidas. En general los palinomorfos mas reconocidos son; Haloragacidites
harrisii, Gleichenidites sp., Claviferia triplex y Cyathidites minor, ademas de Triletes sp.,
Proteacidites sp., Multicellaesporites sp., Tricorpites sp., Proteacidites parvus sp., Laevigosparites
sp. y Retitricorpites sp., tanto en la zona de Arauco (Anexo, Tabla 2) como en la zona de
Concepcidn (Anexo, Tabla 3). Esta informacion, que permite determinar ambiente y edad (no muy
acotada), admite conceder un grado de equivalencia entre las secuencias paledgenas del Sur y del
Norte del area de estudio.

Los palinomorfos observados por Geologia de Campo Il (2008) reafirman que, en el sector norte
del area de estudio, existe la asociacion tipica de la Formacion Curanilahue, en las muestras 5148a,
5149, 1077, 110607-13a-BR, I-MD1d, I-MH1b (Anexo, Tabla 3) tomadas en las localidades de
Montecristo, Puerto Lirquén, Playa Blanca de Coliumo, Miramar, Ruta del Itata y Cocholgle
respectivamente, dado que el contenido palinomorfico esta constituido por Haloragacidites
harrisii, Laevigasporites ovatus, Clavifera triplex, Leiotriletes sp., Exesisporites sp.,
Gleicheniidites senonicus y Granatiesporites sp., similar a lo descrito por Palma-Heldt (1980) y
Geologia de Campo Il (2005), aunque sin la presencia de Botryococcus brauniien y
Spinizonocolpites echinatus; éste Gltimo es un indicador de ambiente de pantano costero tipo

manglar.

Las rocas terciarias de la Isla Quiriquina, descritas por Frutos & otros (1982), no han sido
estudiadas mediante paleopalinologia, sin embargo, este autor, construye una columna
estratigrafica y expresa una marcada similitud litolégica con las rocas del Eoceno de Arauco. En
consecuencia, se correlaciona litoestratigraficamente (Figura 6.6), las secuencias paleocenas-
eocenas de Arauco, Concepcidn e Isla Quiriquina, basada por tanto, principalmente en la posicion

estratigrafica y las asociaciones de palinomorfos que presentan las diferentes formaciones o
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miembros segun sea el caso, dando énfasis al caracter distintivo de las diferentes litofacies

definidas.

Es necesario dejar en manifiesto que los detalles que pueden consignarse en un perfil de piques,
afloramientos o sondajes, s6lo son susceptibles de cumplirse en una extension reducida, por cuanto
son casi siempre lentes de diametro variable, que la mayoria de las veces no admiten validez general
(se ha observado lentes de areniscas cuyo diametro alcanza apenas a veinte veces la potencia
maxima de la capa) (Fenner & otros, 1942). Sin embargo, es posible determinar un grado de

correlacion agrupando convenientemente las distintas capas en un perfil esquematico.
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7. DESCRIPCION DE LAS FORMACIONES
PROPUESTAS

En este capitulo se hace una descripcion detallada de las formaciones del Cretécico y del Pale6geno
inferior, sobre la base de todos los antecedentes y las discusiones tratadas anteriormente.

En esta Memoria, se adopta la denominacion y descripcién original de la Formacion Quiriquina
realizada por Bir6 (1982), pero se considera a la Formacién Pilpilco como la parte superior de la
secuencia cretacica. Por otra parte, se establece que la Formacion Curanilahue es equivalente a las
rocas del Eoceno definidas por Galli (1967) en la Bahia de Concepcién como Formacion Cosmito
y a las rocas del Eoceno de Frutos & otros (1982) en la Isla Quiriquina como Formacion Cerro
Alto, por lo que en el texto se hara referencia solo a Formacion Curanilahue para denominar a las
rocas eocenas del area de estudio para evitar confusiones con las numerosas denominaciones

existentes.

7.1. FORMACION QUIRIQUINA

7.1.1. DEFINICION, DISTRIBUCION Y RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

Definida por Biro (1982), corresponde a una secuencia siliciclastica depositada en un ambiente
marino en el Cretacico Superior. Su localidad tipo fue establecida en Bahia Las Tablas, en la Isla
Quiriquina, y su localidad paratipo en Caleta Cocholgle. La litologia de esta formacidn consiste
en un conglomerado basal, areniscas amarillas, niveles de coquina y zona de areniscas con
concreciones calcareas (Salazar, 2004). La maxima potencia reconocida es en los afloramientos de

su localidad tipo, en Bahia las Tablas, con un espesor de 65 m (Salazar, 2004).

Los afloramientos de la Formacién Quiriquina se presentan a lo largo de la costa del Pacifico, al
Oeste de la Cordillera de la Costa, extendiéndose por el Norte desde Algarrobo (en la Region de
Valparaiso), Topocalma (cerca de Pichilemu), Chanco (al Sur de Constitucién) y en la Provincia

de Concepcidn hasta la Peninsula de Arauco (Figura 7.1), en el Sur (Salazar, 2004). Las mejores y
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mas completas secuencias se ubican en la Regién del Biobio, en la Bahia de Concepcidn, en las

localidades de Tomé (Playa EI Morro), Cocholgiie, Punta de Parra e Isla Quiriquina (Salazar,

2004). También es posible observar afloramientos en Dichato, Coliumo, Punta Montecristo, Penco,

Lirquén, y San Vicente.
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Figura 7.1:

Mapa de afloramientos de la Formacion Quiriquina y Formacién

Curanilahue en el area de estudio.
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En la comuna de Talcahuano las rocas cretécicas afloran en el Cerro La Higuera, Cerro Perales,
Sector Morro, Estadio CAP, Sector el Bosque, Posta Paulina Avendario, y en las faldas del Cerro
San Miguel. En el camino que conduce a Playa Ramuntcho, la Formacién Quiriquina se presenta
en el sector Santa Lucia y en el Cerro EI Conejo. En la comuna de Hualpén se observa en el Cerro
Amarillo de Hualpén. En la comuna de Concepcidn, los principales afloramientos se encuentran
en Cerro Chacabuco, Cerro Santa Sabina, Laguna Lo Méndez, Laguna Redonda, en Cerro Lo
Galindo, Cerro La P6lvora, Cerro Amarillo de Concepcién y Cerro Chepe (Geologia de Campo
I1, 2010). En la carretera interurbana que une a Penco con Lirquén, también se observan numerosos
afloramientos de la Formacion Quiriquina, siendo uno de los mas importantes el que hay al inicio

de la Ruta Interportuaria (Geologia de Campo 11, 2009).

En el sur del area de estudio las rocas cretacicas no tienen muy buena representacion y sus
afloramientos son escasos. Entre ellos estan los de Fundo Pilpilco, Rios Nahuelan, Carampangue,
Trongol y Pilpilco. Al oeste de estas localidades, la Formacion Quiriquina sélo ha sido reconocida

en subsuperficie (Pineda, 1983).

La Formacion Quiriquina se dispone en inconformidad sobre el Basamento Paleozoico y sobre los
Granitoides de Concepcion, e infrayace de manera concordante a rocas sedimentarias terciarias de
la Formacion Curanilahue (Salazar, 2004) y en discordancia angular a los depositos del Cuaternario

(Quinzio, comunicacion verbal).

En el area de estudio, la inconformidad sobre las rocas metamarficas se evidencia en la plataforma
de abrasion del sector Los Morros (Coliumo), en la zona sur de Playa Blanca de Coliumo, en El
Morro (Tomé), en el camino que une Tomé y Lirquén, y en el trayecto del antiguo ferrocarril entre
Penco y Tome paralelo a la linea de costa (comunicacion verbal profesor R. Bonilla). En el sector
de caleta Cocholglie es posible observar la inconformidad existente entre rocas metamorficas y el
nivel basal de conglomerados, seguido de una capa de arenisca fina de color amarillo con contenido
fosilifero perteneciente a la Formacion Quiriquina (Fotografia 7.1). Al suroeste de Dichato, niveles
de areniscas fosiliferas de diferentes granulometrias y niveles conglomeradicos pertenecientes a la

Formacion Quiriquina se distribuyen sobre el Basamento Metamarfico.

Estas rocas cretacicas se encuentran en contacto con inconformidad con las unidades de rocas

intrusivas. Este contacto es de tipo sinuoso regular y esta presente en la entrada a la Ruta Itata, en
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Cerro Lo Galindo y en Cerro La Pélvora. En estos afloramientos la superficie de erosién es regular

y ligeramente sinuosa (Geologia de Campo 11, 2010).

S = re

Fotografia7.1:  Formacion Quiriquina (conglomerado basal) en inconformidad al

Basamento Metamorfico en la Playa Cocholgiie. Modificado de Geologia
de Campo 11, 2010.

El contacto entre la Formacion Quiriquina y la Formacién Curanilahue, es mayormente de tipo
gradacional, haciendo dificil determinar un limite claro entre ellas. Los criterios que permiten
diferenciar ambas formaciones se basan en la granulometria, color y presencia o no de fosiles y/o

restos vegetales (Bonilla, comunicacion verbal).

En general, las secuencias pertenecientes a la Formacién Curanilahue difieren de las de la
Formacion Quiriquina, ya que son de colores claros, blancas a grises, arcillosas y contienen niveles
de restos carbonosos. En tanto, los sedimentos cretacicos suelen ser de grano medio, de coloracion
verdosa, presentar concreciones y abundantes fosiles (excepto en el nivel superior de Formacion
Quiriquina). Los lugares donde se encuentran estos tipos de contactos son en Cocholgiie, Coliumo,
en el Paso Inferior Lafquén del Bypass Penco-Lirquén, en el acceso a Penco, Cerro Amarillo de
Concepcidn, Cerro Amarillo de lacomuna de Hualpén y en la entrada a la Ruta del Itata (Fotografia
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7.2), donde se observa ademas la concordancia entre estas formaciones y la inconformidad entre

las rocas cretécicas y el Basamento Metamorfico.

Fm. Curanilahue

Fotografia 7.2: Formacion Quiriquina en contacto por inconformidad con
Basamento Metamoérfico y en contacto concordante con
Formacion Curanilahue en la Entrada Ruta Itata. Modificado de
Geologia de Campo 11, 2010.

7.1.2. LITOLOGIA Y POTENCIA

En Bahia Las Tablas, localidad tipo de la Formacion Quiriquina, Salazar (2004) determina una

secuencia de 66,5 my la separa en cuatro secciones (de base a techo) que las describe como sigue:

- 15 mde conglomerado basal.
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- 6,5 mde areniscas amarillas intercaladas con lentes conglomeradicos.
- 10 mde niveles de coquina intercalados con areniscas.

- 35 m de arenisca-limolita con concreciones calcareo-arenosas.

En Caleta Cocholgle, Salazar (2004) describe a la Formacion Quiriquina, de base a techo en: 10
cm de conglomerado basal; 5 m de coquinas y aproximadamente 35 m de areniscas verdosas con
abundantes concreciones calcareas y areniscas verdes fuertemente bioturbadas. En este punto
diversos autores han hecho sus columnas asignandoles distintos espesores, entre ellos Bir6 (1982)
quien determina un espesor de 93,6 m; Stinnesbeck (1986) establece un espesor de 57,7 my

finalmente Salazar (2004) un espesor aproximado de 50 m.

Como se discutio en extenso en el Capitulo 6 de esta Memoria se adopta la denominacion
“Formacion Quiriquina” sefialada por Bird (1982), pero se extiende su rango de edad hasta el

Paleoceno, incluyendo en su parte superior, a la denominada Formacion Pilpilco.

En general, las secuencias litoldgicas de la Formacion Quiriquina son similares en los distintos
afloramientos, sin embargo, difieren en algunas caracteristicas especificas de espesor, tamafio de
los clastos y otros rasgos menores. A continuacion se hace una descripcion generalizada de los

principales niveles litologicos de la Formacion Quiriquina.

Nivel de conglomerados

El nivel de conglomerado basal es de caracter polimictico y esta constituido por clastos de hasta
10 cm de didmetro, con formas angulosas a bien redondeadas del complejo metamdrfico
infrayacente (Bir0, 1982). Frutos & otros (1982) observan imbricacion en algunos clastos, los
cuales pueden llegar a los 15 cm. En el sector de Cocholgie, Geologia de Campo 1l (2013)
determina 1 m de este conglomerado (Fotografia 7.3), el cual contiene clastos polimicticos de una

media de 6 cm de diametro, angulosos a bien redondeados.



64

Fotografia7.3: Conglomerado polimictico, matriz soportado que
corresponde a la parte basal de la Formacion Quiriquina,
observado al norte de Caleta Cocholgiie. Obtenido de
Geologia de Campo Il (2013).

Geologia de Campo 11 (2010), en la localidad de Santa Lucia, comuna de Hualpén establece que
este conglomerado esta constituido por filitas, granitoides y cuarzo, y esta intercalado con niveles
de arenisca gruesa y limolitas. Situacion similar se presenta en el sector de Mirador Lirqueén, en la
carretera que une Tomeé y Lirquén, dispuesto sobre unidades de roca intrusivas, incluyendo
fragmentos discoidales y sub-esféricos de metamorficos, intrusivos (diorita) y, en menor cantidad

de cuarzo. La potencia maxima medida en esta seccion es de 2,7 m.

Areniscas amarillas con niveles conglomeradicos

Las areniscas amarillas son de grano fino y poseen estatificacion cruzada e intercalaciones de lentes
conglomeradicos (Salazar, 2004). Localmente hay lentes coquinaceos, interpretados como
tempestitas (Stinnesbeck, 1986). Las intercalaciones entre areniscas y niveles conglomeradicos han
sido reconocidas en la entrada a la Ruta del Itata (acceso a Penco), el Paso Lafquén, la falda Norte

del Cerro San Miguel, en el sector Santa Lucia, en el inicio de la Ruta del Itata, en el Cerro Amarillo
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de Concepcion, en el Cerro La Pdlvora y sector de la Bahia de San Vicente (Fotografia 7.4). En
estos afloramientos las areniscas son arcésicas y pueden ser conglomeréadicas. Son raras las
estructuras sedimentarias, aunque es posible observar laminacion paralela en algunos sectores. Los
niveles conglomeradicos son abundantes y sus potencias varian entre 5 a 15 cm. Los clastos
corresponden a filitas y cuarzo, cuyos tamafios varian entre 2 y 8 cm de didmetro. La fauna fésil es
variada y contempla numerosas especies de bivalvos, baculites y dientes de elasmobranquios. La
potencia maxima medida de esta seccion es de 16,5 m.

Fotografia 7.4:  Aspecto de las areniscas amarillas de Formacion Quiriquina en la
localidad de la Bahia de San Vicente. Obtenido de Geologia de Campo
11 (2010).

Niveles de coquina

Los bancos de coquina se caracterizan por la presencia de Pacitrigonia hanetiana, Cardium
acuticostatum, restos de plesiosaurios y Protocallianassa sp. (Stinnesbeck, 1986). En la parte
superior hay niveles de areniscas finas glauconiticas muy bioturbadas (Salazar, 2004). En el area
de estudio, estas secuencias afloran en el Puerto de San Vicente, en sector Playa el Morro
(Fotografia 7.5), en el Cerro EI Conejo, y en el inicio de la Ruta del Itata. Las areniscas son

arcosicas liticas de tonos verdes grisaceos, de grano medio y, en parte, fosiliferas. Algunas de éstas
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pueden contener dientes de elasmofauna (Geologia de Campo 11, 2009). Los niveles de coquinas,
que alcanzan en promedio 10 cm, se intercalan en las areniscas. Poseen rica variedad faunistica,
principalmente bivalvos, entre los cuales se reconoce Cardium acuticostatum; baculites y

gastrépodos indeterminados, como ocurre en las coquinas del sector Bahia de San Vicente.

Fotografia 7.5:  Coquina, de Playa el Morro, en contacto por inconformidad
con el Basamento metamorfico. Obtenido de Geologia de
Campo 11 (2013).

Areniscas verdes con concreciones calcareas y fosiles

Sobre los niveles de coquinas aparece la zona de areniscas verdosas, con abundantes horizontes de
concreciones calcareas de didmetros de 20 cm a 1 m (Fotografia 7.6). Los fosiles son abundantes,
siendo importante la presencia de Eubaculites carinatus (Stinnesbeck, 1986). Los ultimos niveles
de esta seccion no poseen fosiles y s6lo se reconocen numerosas bioturbaciones y restos de
vegetales carbogenizados (Stinnesbeck, 1986). Estas bioturbaciones corresponden principalmente
al icnogénero Ophiomorpha isp., las cuales se encuentran truncadas en el techo de esta seccion.
Estas areniscas verdes con concreciones calcareas y fosiles afloran en diversos sectores, entre ellos

el Paso Inferior O’Higgins y el Paso Inferior Villarrica del Bypass Penco-Lirquén, en el Cerro
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Amarillo de la comuna de Hualpén, en el Cerro San Miguel, en el Cerro Huachipato, en el sector
del Hospital Las Higueras y el Cerro Las Higuera, en el sector EI Bosque (Denavi Sur), en el inicio
de la Ruta del Itata , en el corte de la Calle Paicavi (Cerro Chacabuco), en la Laguna Lo Méndez
de Concepcion, en Cerro Lo Galindo, en la Universidad San Sebastian y en el Puente Perales de
Talcahuano, en Playa Blanca de Coliumo y en la localidad de Cocholgiie, en esta ultima, se observa
31,5 m de capas de areniscas finas a medias de color verde con escaso contenido fosilifero e
importantes niveles de concreciones calcéreas de distintos tamafios (90 cm de diametro la media).

Sobre éstas, se observa una gradacion a areniscas finas limoliticas, que se encuentran bioturbadas.

Fotografia 7.6:  Areniscas verdes de la Formacion Quiriquina, con concreciones
calcareas que se encuentran en niveles paralelos a la
estratificacion. Obtenido de Geologia de Campo Il (2013).

Areniscas verdes finas a gruesas con escasos fosiles

Ademas de los niveles clasicos de la Formacion Quiriquina, se incluye dentro de ésta a las rocas
definidas por Mufioz Cristi (1968) como Formacidn Pilpilco, la que esta compuesta por areniscas
de grano fino a grueso de color verde, con capas de arcillas y niveles de conglomerados finos.
Chotin (1969) las describe como secuencias de areniscas calcareas de color verde, de grano medio
con presencia de concreciones calcareas, bioturbacion y madera fosilizada, con ausencia de fésiles

marinos (excepto dientes de elasmofauna). El espesor medido en el sector norte de Colico Sur es
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de 150 m por Mufioz Cristi (1968); mientras que el minimo estimado por Chotin (1969) es de 20

m.

Esta secuencia de rocas se reconoce al Sur de Caleta Cocholgie. La litologia, en general,
corresponde a areniscas de distintas granulometrias, las cuales se encuentran intercaladas con capas
de niveles conglomeradicos, limolitas y fangolitas (Fotografia 7.7). En algunas capas se observa
material organico intercalado y, en forma lenticular, estratificacion cruzada y herringbone,
bioturbaciones, estructuras de carga y concreciones. El espesor minimo para este conjunto de
estratos es de 7 m. Rocas afines a “Formacion Pilpilco” también se reconocen en Playa Blanca de
Coliumo, caracterizadas por 13 m de areniscas verdes finas a medias y un nivel conglomeradico de
3,3 mde areniscas verdes finas a medias con matriz arcillosa. De lo anterior, se establece un espesor

maximo observado de 16,3 m.

Fotografia 7.7:  Nivel de rocas afines a “Formacion Pilpilco”, que en este
trabajo se incluye dentro de la Formacion Quiriquina, en
Cocholgiie. Obtenido de Geologia de Campo Il (2013).
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Pérez & Reyes (1980), en Salazar (2004), describen en Topocalma, VI Region del Libertador
Bernardo O"higgins, una columna de 35 m de potencia asignada a las “Capas de Quiriquina”, la
cual descansa en inconformidad sobre el Basamento Metamorfico. Estos niveles estan compuestos
por conglomerados coquinoideos, areniscas medias a gruesas amarillentas y coquinas arenosas.
Variada es la presencia de fosiles, de los cuales se puede reconocer Baculites sp., Gunnarites sp.,

Cardium sp., Pacitrigonia hanetiana y Buchotrigonia topocalmensis.

Como se menciono anteriormente, Bird (1982), en Bahia Las Tablas, determina una potencia de
139,21 m para la formacién Quiriquina y en la paralocalidad, ubicada al norte de Tomé, en Caleta
Cocholgue, asigna un espesor de 95,6 m. Posteriormente Stinnesbeck (1986) estima una potencia
de 83,8 my 57,7 m para la localidad tipo y paratipo, respectivamente.

Cabe sefialar que algunos estudios de reflectividad sismica y perforaciones efectuadas en el
subsuelo marino y continental de las cuencas del Itata y de Arauco (al Norte y al Sur del area de
estudio, respectivamente), muestran que en algunos sectores, las rocas pertenecientes a la
Formacion Quiriquina pueden llegar a superar los 1.400 m de potencia (Gonzéalez, 1989). Ademas
en un sondaje realizado por ENAP, en la localidad de Talcahuano (40 km al NW de ésta) se observa
que existe una secuencia de rocas del Cretacico Superior de 1000 m de espesor (Mordojovich, 1975
en Bir6, 1982).

La potencia de esta formacion es muy variable entre cada afloramiento, por lo que no se puede
establecer un patrén preciso de acufiamiento o engrosamiento de las capas, y con esto, el posible
depocentro de la cuenca. Esta variabilidad de potencias podria ser explicada en base a la compleja
historia tectonica y de erosion, que ha sufrido el sector estudiado. Pineda (1983), en su Memoria
de Titulo, estudia algunos pozos y sondajes, en las que determina espesores de hasta 1160 my, en
general, segun sus estudios establece que se puede decir que el espesor de la Formacién Quiriquina

aumenta de E aW.

Las observaciones y descripciones litologicas hechas por diversos autores, permiten integrar los
distintos niveles y confeccionar una columna estratigrafica representativa para la Formacion
Quiriquina (Figura 7.2). Los espesores de cada seccion litologica son aproximados, puesto que
varian mucho de un sector a otro, por lo que no se puede determinar una medida exacta que aplique

a todos los puntos donde se encuentre dicha seccion.
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Figura 7.2:

Columna representativa de la Formacién Quiriquina. Nivel 1 corresponde a nivel de

conglomerados; Nivel 2 a areniscas amarillas con niveles conglomeradicos; Nivel 3 a
nivel de coquinas; Nivel 4 a areniscas verdes con concreciones calcareas y fdsiles;
Nivel 5 a areniscas verdes finas a gruesas con escasos fésiles (antigua Formacion

Pilpilco).



71

7.1.3. EDAD Y CORRELACIONES ESTRATIGRAFICAS

En el afio 1842 se realizo el primer estudio de la Formacion Quiriquina por el autor D"Orbigny,
quien en 1852 atribuye al periodo Senoniano los fosiles encontrados. Darwin en el afio 1846
consider6 que los fdsiles pertenecen al Terciario antiguo, durante el cual habrian sobrevivido
algunos moluscos mesozoicos e incluye los estratos que reconoci6 dentro de la denominacion de
“Concepcion formation”. Luego, Tavera (1942) asigna una edad Senoniano Superior
(Maastrichtiano) a la Formacion Quiriquina. Los fosiles mas caracteristicos de esta formacion son:
Cardium acuticostatum y Trigonia hanetiana (Pineda, 1983), ademas de Ammonites y Baculites
(Salazar, 2004).

Bir6 (1982) propone una edad Campaniano-Maastrichtiano sobre la base de la fauna de
invertebrados marinos fésiles; posteriormente, Hinickeni & Covacevich (1975 en Stinnesbeck,
1986) le atribuyen una edad Maastrichtiano y, luego Stinnesbeck (1986) una edad Maastrichtiano
tardio. Posteriormente Salazar (2004), en base a las biozonas descritas en su trabajo y la presencia
de Menuites fresvillensis, sugiere una edad correspondiente a la parte superior del Maastrichtiano
Inferior y/o el comienzo del Maastrichtiano Superior, hasta la parte superior del Maastrichtiano
Superior, sin llegar al final de Maastrichtiano. Tentativamente, las edades relativas de la Formacion
Quiriquina serian de 68,8+0,4 a 66,2+0,6 Ma. (Salazar, 2004). El fosil guia por excelencia para la
Formacion Quiriquina es el ammonites Menuites fresvillensis quiriquinae, el cual se relaciona a la

parte inferior del Maastrichtiano Superior (Salazar, 2004).

Dentro de los fosiles que tienen un valor geocronolégico se encuentran los hallados por Geologia
de Campo Il (2013); Hipophilloceras hetonaiense, obtenido en Playa Blanca Sur y Tegula ovallei,
en Cocholgiie Norte, ambos de edad Maastrichtiano; Baculites anceps y Eubaculites carinatus,
encontrados en el camino entre Punta de Parra y Lirquén por la costa, y de edades Maastrichtiano

Inferior y Maastrichtiano Medio a Superior, respectivamente.

A partir de lo anterior, la edad maxima para la Formacién Quiriquina es asignada a la parte superior
del Maastrichtiano Inferior y/o el comienzo del Maastrichtiano Superior, sumado también al
estudio realizado por Salazar (2004) mediante la superposicion de las zonas Baculites anceps,

Eubaculites carinatus y sin baculitidos.
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Geologia de Campo Il (2009) identifica los géneros Palaeogaleus sp. en Cerro San Miguel y
Striatolamia sp. en Puente Perales, de rangos estratigraficos Campaniano-Thanetiano vy
Thanetiano-Eoceno Superior, respectivamente, ambos géneros en niveles de conglomerados finos
asignados en este trabajo a la parte superior de la Formacién Quiriquina (antigua Formacion
Pilpilco). La superposicion de los rangos estratigraficos entre Palaeogaleus sp. y Striatolamia sp.,
sumado a la sobreposicion de los rangos estratigraficos de los géneros Paraorthacodus y
Rhinoptera (Jurasico Superior-Paleoceno y Paleoceno-Reciente, respectivamente) sugiere una
edad Paleoceno (Mufioz-Ramirez & otros, 2008) para este nivel de conglomerados finos.
Considerando que la originalmente Formacién Pilpilco es incorporada como parte de la Formacion
Quiriquina se establece una nueva edad para esta formacion, que va desde la parte superior del
Maastrichtiano Inferior y/o el comienzo del Maastrichtiano Superior hasta el Paleoceno para la

Formacion Quiriquina.

Salazar (2004) correlaciona sobre la base del contenido de ammonoidea la Formacion Quiriquina
con la Formacion Lépez de Bertodano, de la Isla Seymour, en la Peninsula Antartica, ademas con
la Formacion Miria, en el oeste de Australia, con la Formacion Valudayur, del distrito Pondicherri

en el sur de la India y con las secciones de la Region Biscaya, en Europa.

7.1.4 AMBIENTE DE DEPOSITACION

Para establecer el ambiente en que se depositd la Formacion Quiriquina, es necesario hacer un
andlisis de diversos factores, los cuales son; litoldgicos, fosiliferos, y estructuras menores, los que

son presentados a continuacion.

7.1.4.1. Litofacies

Este término es usado exclusivamente para aludir a los aspectos litolégicos en un conjunto de
estratos (Vera, 1994).

En base a la informacion bibliografica recopilada de Geologia de Campo Il (2009-2013) se pueden

identificar las siguientes litofacies:
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Tabla7.1: Cddigo de litofacies utilizado en rocas estratificadas. Modificado de Le Roux & Elgueta
(1996) y Miall (2000).

Codigo Litofacies Estructura sedimentaria Significado genético
PF Lutitas, arcillolitas sin o con | Laminacion paralela Depositos de plataforma fangosa
poca materia vegetal
LS Areniscas muy finas a finas Masivas o con laminacion | Depositos de lower shoreface
paralela, cruzada de bajo angulo y
anastomosada
MS Areniscas finas a medias Masivas o con laminacién | Dep6sitos de middle shoreface
paralela, cruzada de bajo angulo
Us Areniscas medias a muy | Masivas o con laminacion cruzada | Depdsitos de upper shoreface
gruesas con lentes | de alto angulo, anastomosada
conglomeradicos y materia
vegetal
FS Areniscas medias magnéticas | Laminacion paralela Depositos de foreshore
1B Areniscas finas a medias Laminacion  anastomosada y | Depoésitos formados en una isla
laminacion cruzada barrera o back barrier
L Areniscas muy finas, lutitas, | Laminacion paralela Lagoon, ambiente tranquilo
arcillolitas carbonosas formado detras de isla barrera
M Carbon Sin estructura Marismas
RL Conglomerado dispuesto en | Gradacion normal, imbricacion de | Conglomerado transgresivo
forma de capas clastos
T Areniscas gruesas a | Gradacion normal Tempestitas
conglomerado fino
Cgs Conglomerado clasto | Imbricacion Depositos de fondo de canal
soportado
Cms Conglomerado masivo matriz | Gradacion débil Flujo de detritos de alta energia,
soportada régimen fluvial de gran energia
Am Arenisca masiva Sin estructura Régimen fluvial moderado
AC Arenisca conglomeradica Con o sin gradacion normal Transicion entre régimen fluvial
moderado a alto
Alp Arenisca de grano medio Laminacion paralela Régimen fluvial de alta energia
Fl Fangolita, lutita y arcillolita Laminada a masiva Depositos de canales
abandonados

Conglomerado basal polimictico

Litofacies de clastos de distintos tamafios y composicion, los cuales van desde angulosos a bien
redondeados. La roca puede ser clasto o matriz soportado y de mala seleccion. Es posible ademas
determinar una secuencia granocreciente. Generalmente se trata de un conglomerado basal que se
dispone en inconformidad sobre rocas metamorficas. El codigo de litofacies que mas representa a

este paquete de rocas, corresponde al codigo “RL” (segln la Tabla 7.1), el cual caracteriza a un
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conglomerado con disposicion en capas, clastos imbricados y gradacién normal, cuya genesis se le

atribuye a un conglomerado transgresivo.

Areniscas finas pardas amarillentas

Se caracteriza por areniscas de grano fino, de fabrica matriz soportada y, en general, de buena
seleccion. Uno de los rasgos mas importante es que tienen lentes conglomeradicos. El codigo “US”,
de la tabla modificada de Le Roux & Elgueta (1996) y Miall (2000), es el mas representativo para
estas litofacies. Este codigo se define como areniscas de granos medios a muy gruesos con lentes
conglomeradicos y contenido de materia vegetal. A pesar de tener diferencia en el tamafio de grano,
se considera de mayor importancia la presencia de lentes conglomeradicos. Su génesis esta
asociada a depositos de upper shoreface.

Areniscas medias a conglomerados y nivel de coquina

Litofacies de areniscas de grano medio y conglomerados, que poseen niveles de coquinas de hasta
40 cm, con restos de bivalvos. Se reconocen en los sectores Playa EI Morro (Tomé) y en Penco
centro. Se le asigna el codigo “T”, basandose en la Tabla 7.1 Se interpretan como tempestitas,
depdsitos generados por la accion de grandes tormentas. Su espesor depende de la intensidad que
haya tenido ésta y de la cercania a la zona desde donde fueron transportados los sedimentos
(Einsele, 1992).

Areniscas verdes con niveles de concreciones

Compuestas por areniscas de grano fino a medio con presencia de glauconita y con abundantes
niveles de concreciones calcareas de diametros de 20 cma 1 m, niveles oxidados y restos vegetales.
Basandose en la Tabla 7.1, el codigo “MS” es el mas representativo. Se interpreta este ambiente
como de middle shoreface, ésta se localiza entre el limite de la baja marea y el nivel donde el
movimiento de las olas tiene accién sobre los sedimentos del fondo marino (entre las zonas de

lower shoreface y upper shoreface).

Areniscas finas limoliticas
Litofacies con areniscas finas a muy finas, de color amarillo a gris blanquecino y con abundantes

bioturbaciones. Se le asigna el cédigo “LS”, el cual es interpretado como depositos de lower
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shoreface, que corresponde a la zona en que los sedimentos de fondo marino solo son afectados
durante tormentas y no por el oleaje normal (Reineck & Singh, 1980) y la energia en este medio,
es relativamente baja respecto al resto de las zonas costeras.

Areniscas, conglomerados y niveles de fango con materia organica

Conformadas por areniscas de grano fino a grueso, intercaladas con areniscas conglomerédicas,
conglomerados y niveles fangoliticos con presencia de lentes de materia vegetal. También, es
posible identificar estratificacion de tipo laminar, herringbone y cruzada, ademas de concreciones
calcéreas, bioturbaciones y madera fosilifera. Es asignada con el codigo “US” (Tabla 7.1). Estos
sedimentos son interpretados como la zona de upper shoreface, también conocida como la zona de
surf, que corresponde a la zona superior entre el limite de baja marea y el nivel donde el oleaje
tiene efecto sobre los sedimentos depositados en el lecho marino, la cual es altamente afectada

durante las tormentas (Reineck & Singh,1980).

7.1.4.2. Biofacies

El concepto de biofacies es un complemento del término litofacies, ya que se refiere a los aspectos
paleontologicos exclusivamente, y a las condiciones biolégicas reinantes durante el deposito (Vera,
1994). El uso del analisis de presencia/ausencia, abundancia relativa o las particularidades
morfologicas de ciertas especies permite reconstituir algunos parametros paleoecologicos y paleo-
oceanograficos (Guzman & otros, 1998), convirtiéndose asi en una herramienta util en la

determinacion de biofacies.

Las caracteristicas del sustrato litoral tienen alta heterogeneidad y amplia diversidad de factores
fisicoquimicos (exposicion del oleaje, temperatura, salinidad, oxigeno, luz y superficie de fijacion),
biolégicos (competencia, depredacion y reclutamiento) y la interaccion de las mareas. Las
caracteristicas, distribucién y comportamiento de las poblaciones bioldgicas existentes estan
sujetos a la variacion espacial y temporal de los factores anteriormente mencionados (Fernandez
& Jiménez, 2006, en Geologia de Campo I, 2008).

Stinnesbeck (1986), propone una division en base a cefalépodos y bivalvos bentonicos, los cuales

correspo nden a:
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— Biofacies Ostrae indet.

— Biofacies Mytilus-Inoceramus

— Biofacies Dentalium-Gastropodos

— Biofacies Pacitrigonia-Cardium

— Biofacies Cymbophora-Aphrodina

— Biofacies Eubaculites-Chalmys

— Biofacies Neilo-Yoldia
En los afloramientos de la Formacion Quiriquina se observa una evidente zonacién representada
principalmente por bivalvos, gastrépodos y en menor incidencia scaphopodos, amonoideos y
artrépodos. A continuacion se presentan las biofacies consideradas en este trabajo, sobre la base de

diversos estudios realizados en el area que abarca esta Memoria.

— Biofacies de Ostrea sp.

— Biofacies Pacitrigonia-Cardium
— Biofacies Eubaculites-Yoldia

— Biofacies de Neilo

— Biofacies de Elasmobranquios

Biofacies Ostrea sp.

Actualmente las ostras viven confinadas en zonas no muy profundas, entre la zona intertidal y los
30 m aproximadamente, en aguas levemente salobres, en ambientes marinos restringidos (lagoon),
con temperaturas por lo general templado-calida (Stenzel, 1971). Estos géneros necesitan de una
roca 0 concha donde adherirse, incluso se pueden adherir unas a otras y se disponen
transversalmente a la circulacion del agua, para asi optimizar los efectos de la corriente.
Condiciones paleoambientales semejantes han sido sugeridas para la mayoria de las especies fésiles

del género (Jiménez & otros, 1991).

La mayor parte de los restos de fésiles no estdn en muy buenas condiciones para clasificarlos a
nivel de género o especie. Estos ejemplares muestran indicios de haber sido retrabajados y
transportados, debido a que se encuentran formando niveles centimétricos de coquinas, con liticos
metamorficos angulosos, intercalados con areniscas de grano grueso granodecrecientes. Sin
embargo, la presencia localizada de esta biofacies dentro de los conglomerados transgresivos
basales de la unidad, probablemente se deba a que el ambiente propicio para el habitat de las ostras
haya estado restringido a lugares tranquilos y someros, biotopos que estarian muy localizados a

medida que se producia la transgresion en una paleogeografia muy accidentada. Stinnesbeck (1986)
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propone la Comunidad Ostrea, a la cual le asigna biotopos variables y localizados entre el ambiente
marino de borde inclinado que prograda a un ambiente subtidal plano. Esto indicaria que la
localidad de Las Tablas posiblemente correspondi6 a un depocentro local, hacia donde el sedimento

era transportado mediante corrientes de fondo generadas en periodos de alta energia del agua.

Es probable que los bancos de ostras hayan sido dafiados y destruidos producto de las tormentas,
debido a su ubicacion sobre el nivel con efecto de las olas, lo que habria generado acumulacién de
bioclastos en el foreshore (Playa EI Morro) y en otros sectores, hacia la zona subtidal, producto de
las corrientes que transportaban el material durante la transgresion (Cocholgiie y Las Tablas en Isla

Quiriquina).

Las Ostreas se encuentran asociadas localmente a Cardium acuticostatum y Venus sp. El
paleoambiente propuesto para esta biozona es un sustrato rocoso en la que las Ostreas vivian
sujetas, en la zona intertidal a subtidal, en un medio de alta energia, afectada ocasionalmente por

periodos de tormentas.

Biofacies de Pacitrigonia-Cardium

Este conjunto faunistico se asocia a litofacies de tempestitas, caracterizados por niveles de
coquinas, donde se observan sedimentos retrabajados que, probablemente, han sido transportados

desde el subtidal poco profundo a subtidal profundo (Stinnesbeck, 1986).

Esta biozona se aprecia en los sectores de Paso Inferior O’Higgins, en ¢l Bypass Penco-Lirquén;
Cerro San Miguel, Talcahuano; Puerto de San Vicente; Cerro EI Conejo, Hualpén y el inicio de la

Ruta Del Itata, Comuna de Penco (Geologia de Campo 11, 2009).

Caracterizada por su variada asociacion faunistica, compuesta principalmente por Cardium
(Bucardium) acuticostatum, Pacitrigonia cf. hanetiana, seguidas por Dentalium sp., Baculites sp.,
Eubaculites sp., Nucula ceciliana, Nucula amuriensis, Ostrea sp., Cymbophora cf. araucana,
Inoceramus (Endocostea) biroi, Pyropsis (Chilenopsis) cf. quinzioensis, Polinices (Polinella)

ganae y Ceroniola australis, escafopodos, restos de bivalvos y gastrépodos indiferenciados.
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En niveles conglomeradicos se encuentran dientes de elasmobranquios pertenecientes a las
especies Ischyrhiza chilensis y Carcharias sp. Ademas han sido hallados en rodados, fosiles del

ammonoideo Grossouvrites sp.

El ambiente que se propone para esta biofacies es la de una zona submareal con fuertes corrientes
y con arena en suspension, esto queda de manifiesto en la secciones de areniscas finas a medias
intercaladas con niveles de coquina. El hallazgo de Polinices ganae y Pyropsis (Chilenopsis) y
Pyropsis (Chilenopsis) quinzioensis, esta asociado a fondos marinos arenosos e incluso gravas
intertidales. Corresponden a gastrépodos carnivoros que en la actualidad habitan en un amplio
rango de profundidad, de intertidal a los 100 m (Guzméan & otros, 1998). Estas especies segun
Bandel & Stinnesbeck (2000), son especies endémicas del Maastrichtiano en Chile, que vivian en
zonas rocosas Yy arenosas cercanas a la costa. Ademas durante este periodo, no hubo intercambio
de especies a lo largo de grandes distancias en la plataforma continental de Gondwana, por lo que

se reafirma su caracter endémico.

Los niveles conglomeradicos con bioclastos, fueron depositados en periodos de tormenta. El

espesor de estos niveles depende de la duracion de estos fenomenos climaticos.

Biofacies Eubaculites-Yoldia:

Debido a la falta de registro fosilifero de la especie Chlamys, es que no se ha considerado la

biofacies Eubaculites-Chlamys propuesta por Stinnesbeck (1986).

Este conjunto faunistico esta asociado a la litofacies compuesta por areniscas de grano medio a
fino con niveles concrecionarios. Segun Stinnesbeck (1986), corresponde a la parte superior de la

Formacion Quiriquina.

La biofacies Eubaculites-Yoldia, ha sido observada por Geologia de Campo |1 (2010) en sectores
tales como Cocholglie, Mirador Lirquén, Posta Paulina Avendafio y Quebrada Honda. Esta
compuesto principalmente por la asociacién de Eubaculites sp. - Yoldia levitestata, en menor
cantidad Baculite sp., Eutrephoceras subplicatum, Pacitrigonia cf. hanetiana, Cardium
(Bucardium) acuticostatum, Mactra steinmanni, Mactra sp., Corbulana chilensis, Mactra

colossea, Mactra dubia, Ostrea sp., gastropodos indeterminados y también es importante remarcar
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la existencia de dientes de elasmobranquios, representados por Carcharias sp. Esta biozona esta
caracterizada por fauna endobentonica y epibentdnica, constituida en su mayoria por géneros
detritivoros. Comunidades actuales, comedores de detritos, muestran que existe un biotopo estable
y de baja energia (Levinton, 1972 en Craig, 1994). Basado en esta forma de alimentacion, se infiere
un sustrato blando y de grano fino, con composicion elevada de sustancias organicas (Stanley,
1976). El genero Yoldia corresponde a un organismo detritivoro que reside en ambientes de baja
energia, en sedimento areno-fangosos con abundante materia organica y en condiciones andxicas
a hipoxicas (Craig, 1994), especies actuales del género Corbulana se encuentran en fondos de limo
y arcilla a partir de 20 m de profundidad, también en fondos de arena fina.

Stinnesbeck (1986) postula que las comunidades de Eubaculites estaban asociadas a algas marinas

en el fondo marino y éstas, a su vez, se asociaban a bivalvos detritivoros.

Es probable hallar estas especies en zonas donde predomina la depositacion de sedimentos en
suspension, donde precipitan minerales arcillosos y restos organicos, a partir de olas y corrientes.
Sin embargo, la presencia de restos vegetales bien conservados y fdsiles marinos sin una
orientacion preferencial evidencian que la frecuencia de las corrientes y que el transporte era menor
(Geologia de Campo II, 2013).

Biofacies Neilo:

Stinnesbeck (1986) relaciona Neilo con las litofacies de areniscas finas a medias con un nivel de
concreciones, que corresponden a los Gltimos metros de la columna hecha por este autor en la Bahia

de Las Tablas (Isla Quiriquina), el cual carece de Baculites.

Se identifica en los sectores de Cocholgle, Coliumo, y sector EI Bosque. Esta biofacies se
compone principalmente por Neilo pencana y Cardium acuticostatum, también se asocia en menor
cantidad a Venus sp., Lahilia cf. veneriformis, Tellina largillierti, Panopea cuneiformis, Baculite
sp., Cymbophora araucana, ademas de dientes de elasmobranquios con la especie Carcharias sp.,

hallados especificamente en la zona de Coliumo (Geologia de Campo II, 2013).

Los organismos que incluye esta biofacies son de caracter suspensivo y sifonado que viven en

fondos arenosos y a profundidades cercanas a los 20 m en ambiente subtidal, son muy mdviles y
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viven parcialmente enterrados, poseen, ademas, concha gruesa y muy ornamentada que les permite
moverse por el sustrato. La presencia de esta asociacion indica una disminucion de la energia del
agua en comparacion a las biozonas descritas anteriormente (Stanley, 1977 en Stinnesbeck, 1986).
En la actualidad, el género Tellina es posible hallarlo a profundidades menores a 90 m en la zona
intertidal y asociada, principalmente, a litofacies de areniscas finas. De forma similar, comunidades
actuales de Neilo, se encuentran preferentemente en el océano abierto o bahia abierta en parte al
océano, en ambientes estables, de poca energia y en sustratos de granulometria fina con alto

contenido de sustancias organicas.

Biofacies de Elasmobranquios:

Este conjunto faunistico se asocia a la parte superior de la Formacion Quiriquina, principalmente
a lo que corresponde a la originalmente Formacién Pilpilco, que se ubica sobre el limite superior
del Maastrichtiano, definido originalmente como limite para la Formacion Quiriquina. Esta
biofacies se asocia a la litofacies de conglomerados matriz-soportado y estd compuesta
principalmente por Carcharias sp., seguido de Striatolamia sp., Palaeogaleus sp., odontaspidido

Palaeohypotodus.

Geologia de Campo Il (2010) identifica esta biofacies en los sectores de Cerro la Higuera, sector

Bypass Ruta Interportuaria, Cerro San Miguel y Puente Perales.

Actualmente las especies de Lamelibranquiados del género Carcharias, conocidos como tiburones
de arena, viven en aguas tropicales a diferentes profundidades, desde zonas costeras a zonas
profundas. Estos organismos mudan permanentemente sus dientes en el transcurso de sus vidas.
Producto de su gran movilidad y amplia distribucion global, no es posible determinar un ambiente
solo sobre la base a su presencia (Palma, comunicacién verbal). Estos dientes se encuentran
principalmente junto a conglomerados. El ambiente se interpreta como costero de alta energia, en
el cual los dientes se incorporan durante periodos de tormentas o por corrientes de gran energia, en

forma de bioclastos dentro del conglomerado que los contiene (Fotografia 7.8).
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Fotografia 7.8: Diente de elasmobranquio encontrado en secciones
superiores de la Formacion Quiriquina. Obtenido de
Geologia de Campo |1, 2008.

7.1.4.3. Icnofacies

Las icnofacies constituyen una importante herramienta en la interpretacion de paleoambientes.
Estas representan variaciones laterales en funcion de los cambios laterales del sustrato, asi en las
zonas mas someras aparecen las formas epibentdnicas mientras que hacia zonas méas profundas lo
hacen las estructuras hechas por organismos bioturbadores. Las icnofacies estan condicionadas por
cinco factores, en funcion de la profundidad: la consistencia del sustrato, disponibilidad de
nutrientes, turbulencia, cantidad de oxigeno y salinidad. La turbulencia presente en las zonas mas
someras genera un gran suministro de nutrientes en suspension, lo que trae consigo una mayor
diversidad a diferencia de zonas méas profundas, donde existe poco oxigeno y los nutrientes se
encuentran en el sedimento, por lo que la diversidad es mucho menor (Seilacher, 1964, en Geologia
de Campo 11, 2008).

En la Formacién Quiriquina, se distinguen dos icnofacies: Icnofacies Skolithos e Icnofacies
Teredolites.
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Icnofacies Skolithos

Definida por la presencia de los icnogéneros Ophiomorpha y Thalassinoides, siendo el primero de
ellos, considerablemente méas abundante y frecuente. Formadas por estructuras de habitacion
verticales simples, conicas o en forma de U (Seilacher, 1967; Frey & Pemberton, 1984, 1985;
Pemberton & otros, 1992 en Buatois & otros, 2002), que representan excavaciones verticales
profundas en las que los organismos se refugian para protegerse de las condiciones inestables de la
interfase agua-sedimento. En ella, la icnodiversidad es baja y es muy comdn la aparicion de
asociaciones monoespecificas (Buatois & otros, 2002). Se observa en la Peninsula de Coliumo y
en los sectores Dichato, Cocholgtie (Fotografia 7.9) y Caleta Bagres (Geologia de Campo |1, 2013).
El icnogénero Ophiomorpha isp. corresponde a una huella fosil de seccidn sub-circular a oval,
caracterizada por una gruesa pared, construida por pellet con sedimento, la cual es lisa por dentro
y rugosa por fuera (Verde, 2002). Los pellets, que dan el aspecto rugoso son discoidales, ovoides,
mameliformes o irregulares (Verde, 2002). Pueden tener ramificaciones en forma de “T” o0 “Y” y
ensanchamiento en las zonas de bifurcacion (Verde, 2002). De acuerdo a la clasificacion de modos
de preservacion (relacion entre la huella y el sustrato) corresponderia a Hypichnia o Endichnia, si
se encuentra en la parte inferior del estrato o en su interior, respectivamente (Demircan & Toker,
2003).

Estos organismos se desarrollan principalmente en sedimentos marinos o con influencia marina,
donde dejaban sus huellas en el lugar en el que vivian y se alimentaban. Actualmente, Callinassid
(langosta) muestra la misma geometria y refuerzo con pellet en el exterior del tubo. Esta icnofacie
se interpreta como un indicador de condiciones de aguas altamente turbadas y de moderado a alto

aporte de sedimentos.

La icnofacies Skolithos se desarrolla en sustratos arenosos y/o fangosos, en ambientes marinos
someros, inestables y de alta energia, con erosién y depositacion brusca, es decir, foreshore y
shoreface (Pemberton & MacEachern, 1995). Estos ambientes se caracterizan por energia de
moderada a alta, ya sea por la accidén oscilatoria del oleaje o por corrientes unidireccionales,
sustratos arenosos blandos y moviles, normalmente con buena seleccidn, detritos organicos en
suspensidn, buena oxigenacién y subitos cambios en la tasa de erosién/sedimentacion (Buatois &
otros, 2002).
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Fotografia 7.9: Thalassinoides isp. (esquina inferior derecha) y Ophiomorpha isp.
(esquina superior izquierda) en afloramiento en entrada a Cocholgue.
Obtenido de Geologia de Campo 11 2010.

Icnofacies de Teredolites

La icnofacies de Terodolites se caracteriza por la presencia de los icnogéneros Teredolites y
Thalassinoides, este ultimo, sin embargo no se considera caracteristica de alguna icnofacie, ya que
se puede encontrar en diversas facies. Se desarrollan sobre sustratos lefiosos y son producidos por
moluscos xiléfagos del género Teredo, los que perforan la madera formando agujeros que se
rellenan de sedimento. Tienen dimensiones centimétricas pero son de alta densidad. Esta icnofacies
es un indicador de ambientes marinos o marginales marinos (Pemberton & MacEachern, 1995) y
se ha demostrado que se presentan principalmente en sucesiones acumuladas durante eventos

transgresivos (Buatois & otros, 2002).

Los alumnos de Geologia de Campo 1l (2008) encuentran en Playa Blanca de Coliumo y Caleta
Cocholgue, perforaciones en forma de tubos cilindricos y subparalelos que se ensanchan en forma
continua desde la apertura hacia la base de la camara principal y que se desarrollan en restos de

troncos los que estan junto a concreciones.
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7.2. FORMACION CURANILAHUE

7.2.1. DEFINICION, DISTRIBUCION Y RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

Definida inicialmente por Mufioz Cristi (1946) como Piso Curanilahue, el cual divide en: Horizonte
de Pilpilco, Horizonte de Lota, Horizonte de Intercalacion, Horizonte de Colico. Posteriormente,
el mismo autor, en el afio 1968, eleva esta secuencia de categoria a Formacién Curanilahue, y
establece como localidad tipo la zona de Curanilahue, en la parte oriental de la meseta de Arauco.
Mufioz Cristi (1968) ademas, subdivide a esta secuencia desde base a techo en los miembros: Lota

(continental), Intercalacion (marino) y Colico (continental).

Esta Formacion esta constituida principalmente por areniscas, en parte conglomeradicas y arcillas

asociadas a mantos carboniferos, donde se intercalan areniscas verdes fosiliferas (Pineda, 1983).

Es importante mencionar que al norte del Rio Biobio solo aflora el Miembro Lota, portador de
mantos de carbon, y en sectores puntuales, el Miembro Intercalacion. EI Miembro Colico ha sido

descartado sobre la base de estudios estratigraficos y palinologicos.

El Miembro Lota, portador de mantos de carbon, ha sido ampliamente estudiado y se han obtenido
diversos palinomorfos, entre los cuales, los mas caracteristicos corresponden a Haloragacidites
harrisii (la especie mas representativa y frecuente) Gleicheniidites senonicus, Clavifera triples y
numerosas esporas de hongos epifitos y saprofitos, principalmente de Multicellaesporites sp.,
Monoporisporites sp., Dicellaesporites sp. y Exesisporites sp. (Palma, comunicacion verbal). Las
Pteridophyta estan representadas ademas por abundantes Cyathidites minor, C. australis y
Laevigatosporites vulgaris, esta asociacion permite inferir que en el Paledgeno Inferior la Cuenca
de Arauco correspondia a un pantano costero, con vegetacion tipo manglar en algunos sectores y
clima subtropical (Palma, comunicacion verbal). Las asociaciones vegetacionales en el limite
Cretacico - Paledgeno no muestran un quiebre abrupto, por lo que se postula que solo hay un
cambio de facies de un ambiente de sedimentacion marino y margino-litoral a un ambiente

continental costero (Palma-Heldt y Quinzio, 2006).

La Formacién Curanilahue se dispone en una franja paralela al Oeste de la Formacion Quiriquina

y del Basamento Metamorfico (Figura 7.1), en la Bahia de Arauco, Rio Carampangue, Rio Trongol,
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Antiguala (Tavera, 1942; Mufioz-Cristi, 1946 y 1968; Garcia, 1968; Blanco & otros, 1974 en
Pineda, 1983). Los miembros Lota y Colico se acufian hacia el Oeste y el Miembro Intercalacion
adquiere mayor importancia en esa direccion (Pineda, 1983).

Se reconoce también la Formacion Curanilahue (Antigua Formacién Cosmito) al Norte del Rio
Biobio, en una franja de direccion NE-SW, desde Lirquén (Puerto Lirquén, Sector Tierras
Coloradas y Sector Cosmito) hasta Laguna Redonda (Garcia, 2004). Ademas de aflorar en forma
discontinua en el Sector Lo Pequén, en algunos cerros islas de Concepcidn, en Talcahuano y a lo
largo de la zona costera en Dichato, Coliumo, Punta Montecristo, Cocholgue, Caleta Matanza,

Punta de Parra, Penco y Lirquén (Miembro Intercalacion) (Figura 7.1).

En Concepcion se observa en Cerro Amarillo, en sector Bellavista, en la estacion Cosmito y en
Cantera Parque del Recuerdo. En Talcahuano se presenta en Estadio CAP, Cerro David Fuentes,
sector El Bosque, el Morro de Talcahuano. También se identifican importantes afloramientos en el
camino que une Concepcidn, Penco y Lirquen, y en la Ruta del Itata.

Esta unidad sobreyace en concordancia a la Formacion Quiriquina, e infrayace del mismo modo a
la Formacion Boca Lebu, ambos contactos son de caracter transicional (Pineda, 1983). En algunos
sectores es posible identificar que la Formacion Curanilahue sobreyace en inconformidad al
Basamento Metamorfico (en la salida de la Ruta del Itata hacia el Bypass Penco-Lirquén) y en
otros sectores la Formacion Curanilahue (originalmente Formacion Cosmito) se encuentra
discordante bajo la Formacion Andalién (Cantera Parque del Recuerdo) o en contacto con depésitos
no consolidados (Galli, 1967).

7.2.2. LITOLOGIA Y POTENCIA

Mufioz Cristi (1956) describe la Formacion Curanilahue como una alternancia de sedimentos
marinos y continentales, el cual incluye dos grupos de capas con carbones (Miembro Lota y
Miembro Colico) separados por areniscas marinas argilicas. Esta formacién estd compuesta
principalmente por niveles de areniscas de grano medio, en parte conglomeradicas, niveles de
lutitas, arcillolitas y mantos de carbon, el color de las rocas varia de tonalidades verdosas a pardas

y grises. Esta secuencia alcanza una potencia maxima de 450 m en Lota (Mufioz Cristi, 1956) y se
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agrupa en tres miembros, segun este mismo autor (1968), los cuales de base a techo corresponden

a:
e Miembro Lota

Compuesto por areniscas de grano fino a grueso en parte conglomeradicas, conglomerados finos
e intercalaciones variables de arcillolita y nueve mantos de carbon, cuyas potencias en general
van desde unos pocos centimetros hasta 3 m. Mufioz Cristi (1946) observé un acufiamiento de
este miembro hacia el sur, direccion hacia la cual disminuyen los niveles arcillosos limnicos,
que son reemplazados por areniscas (Pineda, 1983); asi mismo, también se acufian los mantos
de carbon hacia el sur y hacia el oeste. Este miembro, segun estudios paleopalinolégicos, se
formo en un ambiente continental, fluvial lagunar y de pantano o tipo manglar (Pineda, 1983).

Las secuencias continentales en la zona norte del area de estudio, atribuidas a la Formacion
Curanilahue, estan compuestas litolégicamente por areniscas de grano fino a grueso, en parte
conglomeradicas y/o conglomerados, las que corresponden al Miembro Lota, el cual se
distribuye en una gran cantidad de afloramientos en la zona. En ellos es posible identificar la
base del Miembro Lota, debido a la presencia de conglomerados o niveles conglomeradicos en
areniscas, que gradan a una litologia mas fina. Esto se identifica en los sectores Playa Blanca,
Playa Negra, Hospital de Coronel, entre otros. Las partes medias de este miembro también han
sido reconocidas sobre la base de su litologia de areniscas finas, lutitas con materia vegetal
carbogenizada, pero sin existencia de carbon, cercanos a Playa Negra, asi como también la parte

superior del miembro Lota en Cerro La Virgen.

Los mejores afloramientos de este miembro se encuentran en el sector sur del area estudiada,
donde alcanza una potencia maxima de 175 m en la region de Lota, y en la cual es posible

determinar 7 mantos de carbon (Pineda, 1983).
e Miembro Intercalacion

Constituido por areniscas verdes glauconiticas con niveles conglomeradicos, algo calcareas, con
escasos bivalvos mal conservados, de caracter litoral costero. Este miembro se deposita en un
periodo transgresivo y se dispone concordantemente sobre el Miembro Lota. Su espesor varia
segun el sector, sin embargo en promedio son unos 50 m de potencia que aumentan hacia el

oeste, acompafiado de la disminucion del tamafio de grano de las areniscas, probablemente
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asociado a sedimentacién mas profunda (Grez, 1979, en Geologia de Campo Il, 2009). El

ambiente se interpreta como uno marino costero (Pineda, 1983).

En el area de estudio se identifica en los sectores del Morro de Lota, Punta Puchoco, Bypass
Coronel-Lota, Playa Lo Rojas, Av. Boca Maule, Morro de Talcahuano (Geologia de Campo Il
2013), ademas en la region de Pilpilco, Cuyinco y Antihuala (Pineda, 1983). En estos estratos
es posible encontrar bioturbaciones del tipo Teredolites sp. y otras indeterminadas.

e Miembro Colico

Miembro de origen continental, constituido por conglomerados en la base, seguido de areniscas
finas y gruesas, lutitas y arcillas con caracter lagunar en las que se intercalan 5 mantos de carbén.
Hacia el techo esta compuesta por areniscas de grano fino a grueso. Su espesor varia de los 90
a los 130 m. Al igual que el Miembro Lota, se acufia hacia el oeste en conjunto con los mantos

de carbdn. El ambiente es interpretado como fluvial con episodios lagunares (Pineda, 1983)

Galli (1967), por otra parte, define la Formacion Cosmito (Formacion Curanilahue segun esta
Memoria), la cual estd conformada por lutitas, areniscas conglomerados y carbdn, donde la lutita
y la arenisca predominan y en la mayor parte de los afloramientos se presentan muy alteradas con
un color amarillento rojizo caracteristico. La lutita es en parte carbonosa, fisible, contiene restos
de plantas fosiles y esta asociada a mantos de carbon del tipo lignito (Galli, 1967). Esta secuencia

alcanza una potencia maxima de 130 m (Galli, 1967).

Sus afloramientos son diversos; en sector Las Pataguas, Bypass de Penco, en el Paso Inferior
O’Higgins del Bypass Penco-Lirquén, entrada Ruta del Itata, Paso Lafquén, Cerro Amarillo de la
comuna de Hualpén, Estacion Cosmito, sector Bellavista, Cerro Amarillo de Concepcion, entre

otros.

7.2.3. EDAD Y CORRELACIONES

Sobre la base del estudio de fosiles marinos encontrados en el Miembro Intercalacién, los cuales
principalmente corresponden a Turritella angusta y Tellina subfalcata se le asigna una edad

Eoceno Inferior a esta Formacion (Briiggen, 1915; Tavera, 1942). Posterior al estudio de Tavera,
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otro autores como Mufioz-Cristi (1956); Gajardo (1981); Pineda (1983); consideran a la Formacién

Curanilahue del Eoceno Inferior (Garcia, 2004).

A la Formacion Cosmito se le asigna la edad Eoceno (Galli, 1967). Este mismo autor ademas afirma
que la Formacion Cosmito puede correlacionarse con la Formacion Curanilahue, la cual tiene edad

Eoceno.

Resumiendo, los antecedentes entregados por diversos autores, indican que, segln los estudios
palinol6gicos como en Palma-Heldt (1980a & 1980b) y estudios paleontoldgicos de Briiggen
(1950) y Tavera (1942), basados en la asociacion faunistica de gastropodos y bivalvos, le asignan
una edad Eoceno Inferior. Asimismo, estudios geol6gicos (Mufioz Cristi 1956, Pineda 1983), que
incluyen interpretacion petrografica y sedimentologica de sondajes hechos en la Cuenca de Arauco,
precisan la edad Eoceno Inferior para la Formacion Curanilahue (Gayd & otros, 2004).

Estudios geoldgicos realizados en las cercanias de la Cuenca de Arauco, sugieren que la flora de
Lota-Coronel (Miembro Lota) tiene una fuerte afinidad con la flora de Caleta Cocholgie, lo que
permite inferir que las areniscas paledgenas de Caleta Cocholgiie son coetaneas con el Miembro
Lota de la Formacion Curanilahue (Gayé & otros, 2004). En este marco se han reconocido
numerosas improntas de hojas entre las cuales se encuentran Goepertia sp., Cupania patagonica,
Nectandra prolifica y Phyllites sp. Estos géneros segun el estudio de Gayo (2004) estarian
relacionados con la flora caracteristica del Miembro Lota de Formacion Curanilahue encontrada

en Lota-Coronel.

La Formacidn Curanilahue se correlaciona con Formacién Cerro Alto, definida en Isla Quiriquina
por Frutos & otros (1982). Mufioz Cristi (1968) también correlaciona esta formacion con bancos
de areniscas gruesas y conglomerados finos intercalados con bancos de lutitas carbonosas y mantos
de carbon, gue afloran en la parte noroeste de Chiloé, en el extremo norte de Bahia Cocotue. El
Miembro Lota ademas, se correlaciona con la Formacion Ligorio Marquez (XI Region, Chile),
segun su contenido polinico, dada por la asociacién de Clavifera triplex y Haloragacidites harrisii

y la ausencia de Nothofagidites (Troncoso & otros, 2002).
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7.2.4. AMBIENTE DE DEPOSITACION

Sobre la base de informacion recopilada de Geologia de Campo 11 (2013), se pueden identificar las siguientes
litofacies:

7.2.4.1. Litofacies
Conglomerado polimictico matriz soportado

Conglomerado matriz soportado compuesto por clastos de diversas composiciones, con leve
imbricacion de algunos de ellos. Las secuencias son granodecrecientes. Esta litofacies se representa
en la Peninsula de Coliumo. EI cddigo utilizado para esta litofacies es “Cms”, (Tabla 7.1), que
corresponden a conglomerados masivos matriz soportado, con gradacion débil, el cual indica flujo

de detritos de alta energia y/o régimen fluvial de gran energia.

Areniscas finas a medias con laminacion paralela

Areniscas de granulometria fina a media con laminacion paralela. Esta secuencia se reconoce en la
Peninsula de Coliumo. Segun la Tabla 7.1, el codigo utilizado para esta litofacies es “Alp”, la que
se asocia a areniscas de grano medio con laminacion paralela, el cual se asocia a regimenes fluviales

de alta energia.

Areniscas conglomeradicas

Areniscas conglomeradicas de moderada seleccidn y diversas granulometrias. También es posible
observarlas en la Peninsula de Coliumo. Se le asigna el codigo “AC” basado en la Tabla 7.1 que
agrupa areniscas conglomeradicas, las cuales pueden o no presentar gradacion normal. Estas se

originan en momentos de transicion entre régimen fluvial moderado a alto.

Areniscas finas a medias

Areniscas finas a medias, en ocasiones con estratificacion cruzada. Se presentan ademas en algunos

casos areniscas con lentes de materia organica, estratificacion cruzada y en artesa. Esta litologia ha
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sido observada en la Peninsula de Coliumo y en Cocholgle. Se le asigna el codigo “Am” (Tabla
7.1), el cual corresponde a areniscas masivas, generalmente sin estructuras y su génesis esta

asociado a un origen fluvial de moderada energia.

Lutitas, limolitas y fangolitas

Esta litofacies comprende estas tres litologias: lutitas, limolitas y fangolitas, en la Peninsula de
Coliumo hay improntas de hojas. Afloran ademés en Cocholgiie y en Cerro Bellavista. Se le asigna
el codigo “F1” (Tabla 7.1), que representa fangolitas, lutitas y arcillolitas laminadas y masivas,
asociadas a depdsitos de canales abandonados.

Carbon

A las capas de carbon se les asigna el codigo “C” cuyo origen se asocia a depositos de pantano con
vegetacion. Los mantos de carbdn de mayor espesor se encuentran en las localidades de la Cuenca

de Arauco y en sectores acotados en la Bahia de Concepcion.

7.2.4.2. Analisis palinologicos

El excelente estado de los palinomorfos indica que estos sufrieron poco o nada de transporte antes
y/o durante el proceso de depositacion (Palma, comunicacion verbal). Segun Palma-Heldt (2010),
la asociacion de palinomorfos caracteristica de esta formacion esta constituida por:
Haloragacidites harrisii (Fotomicrografia 7.1), Gleicheniidites senonicus, Clavifera triplex vy
Spinizonocoplites echinatus, siendo el primero de éstos, el mas frecuente. La alta frecuencia de
Haloragacidites harrisii indica una vegetacion de tipo manglar, pero son mas frecuentes en los

mantos superiores del Miembro Lota (Palma-Heldt, 2010).
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Fotomicrografia 7.1:  Haloragacidites harrisii

La presencia de esporas de hongos de Multicellaesporites y polimorfos de helechos como

Cyathidites minor y Laevigatosporites sp., evidencian un clima himedo (Palma-Heldt, 2010).

Proteaceas y Myrtaceas, representadas por Proteacidites parvus y Myrtaceae, crecen en ambientes

himedos y asociados a cursos de agua (Palma-Heldt, 2010).

La ausencia de Nothofagidites, es un excelente indicador de paleoambientes, debido a su exigencia
en cuanto a condiciones ambientales, el cual esta asociado a climas templados-frios (Palma-Heldt,
1978). Haloragacidites harrisii, para algunos autores perteneceria a la Familia Myricaceae, las que
en laactualidad se desarrollan en regiones templadas y subtropicales del Hemisferio Norte (Palma-
Heldt, 2010).

Estudios realizados en muestras de mantos carbonosos con contenido palinoldgico, pertenecientes
al Miembro Lota indican un ambiente pantanoso, costero, tranquilo, en el que prevalecié un clima
subtropical himedo, de temperaturas calidas, abundantes precipitaciones y con bosques de mafiio

(representado por la especie Proteacidites parvus) asociados a cursos de agua (Palma-Heldt, 1980).
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8. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS

1. Galli (1967), en Concepcion y Talcahuano, agrupa todo el paquete de rocas terciarias, y las
define con el nombre de Formacién Cosmito. En su descripcidn litolégica, incluye un tramo
de areniscas fluviales feldespatico-volcéanicas verdosas, generalmente finas a medianas, con
clorita intersticial o cemento de calcita. Como esta descripcién se ajusta exactamente a la
definicion hecha para la Formacion Pilpilco por Mufioz Cristi (1968) en el sur del area de
estudio, segun lo analizado en esta Memoria, esta seccion corresponde a la Formacién Pilpilco
definida por Mufioz Cristi, que aflora en el sector de Concepcién y Talcahuano y que fue
integrada por Galli (1967) en la Formacion Cosmito.

2. Las relaciones de contacto y/o limites entre las formaciones Quiriquina y Pilpilco han sido
estudiadas en zonas acotadas, es decir, en el sur y en el norte del area de estudio, de manera
aislada, pero no en un contexto regional. De esta manera, como en el sur del area de estudio
(zona de Arauco) la originalmente Formacion Pilpilco sobreyace en algunos sectores al
basamento metamorfico, se ha establecido un limite claro y discontinuo entre estas secuencias
de rocas, sin embargo, por otra parte, la zona norte del area de estudio muestra una clara
concordancia entre rocas asignadas a la Formacion Quiriquina y rocas afines a la descripcion
original de la Formacion Pilpilco. Sobre la base de estas apreciaciones se puede concluir que
en el area de estudio durante el limite K-T, en algunos sectores se produjeron
solevantamientos, lo que generd en estas zonas la denudacion de los sedimentos cretacicos, los
cuales fueron erosionados y posteriormente se depositaron sedimentos paledgenos sobre las
rocas metamorficas, no asi en otros sectores donde los sedimentos cretacicos no fueron
exhumados, por lo que las rocas paledgenas se depositaron concordantemente a las del
cretacico, sin aparente discontinuidad. De este modo los hiatos observados por algunos autores
corresponden a sucesos puntuales y en zonas acotadas, y vistas desde un plano mas regional,
las rocas del paledgeno fueron depositadas concordantemente a las rocas cretacicas, de manera

continua, como se observa en algunos afloramientos.
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3. Para determinar continuidad entre las originalmente Formacién Quiriquina y Formacion
Pilpilco, es necesario primero comprobar la existencia o no de rocas paleocenas en el area de
estudio. De esta forma es complejo argumentar una posicion u otra debido a que a pesar de
que la litologia parece ser continua en el contacto entre estas formaciones (sin interrupciones
en la depositacion en el tiempo) no existe una datacion de los niveles basales de la Formacion
Pilpilco, sin embargo, el dato mas concreto que se tiene, es el hallazgo de dientes de
elasmofauna en sedimentos del Pale6geno (Mufioz Ramirez & otros, 2007), inmediatamente
arriba de las rocas del cretécico (Figura 6.2), en la que la superposicion de los rangos de edad
de estos fosiles encontrados, determina una edad Paleocena. Esta es una de las pruebas mas
irrefutables que existen hasta el dia de hoy de que el Paleoceno esté representado en el area de

estudio.

4. Pineda (1983) en la localidad de Arauco, menciona un hiato y lo explica a través de una corta
emersion de la Cuenca de Arauco, como consecuencia de los movimientos epirogenéticos
laramicos, sin embargo, esta fase tectonica es anterior a la depositacion de la Formacion
Quiriquina, por lo tanto no se considera un argumento valido para explicar un posible hiato
entre el limite K-T. Los supuestos hiatos mencionados por algunos autores (ver en
antecedentes aportados por otros autores) se pueden justificar en un afloramiento en
Cocholgtie, en donde las bioturbaciones se ven truncadas en el techo de la formacién, sin
embargo, esto no constituye una evidencia de peso para determinar una separacion de dos
formaciones (como se expone en la Guia Estratigrafica Internacional -version abreviada-,
2001: “Los hiatos locales o menores, las disconformidades o inconformidades en el interior de
una sucesion de composicion litoldgica parecida no son motivo suficiente pasa reconocer mas
de una unidad litoestratigrafica.”), ya que en otros sectores si se observa continuidad en la
depositacion en ese periodo, por lo que posiblemente fue un proceso de erosion local que

genero esta estructura truncada

5. Las rocas cretécicas, en los distintos afloramientos, estan en contacto con litologias de
ambiente marino - costero - fluvial (Formacidn Pilpilco) y bajo ambientes continentales -
pantanosos - fluviales (Formacién Curanilahue), es por esto que se postula tres modelos de

sedimentacion distinta (Anexo, Figura 1) : la primera consiste en la depositacion continua de
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los sedimentos incluyendo la Formacién Pilpilco. En este primer modelo, en el Cretacico
Superior se depositaron los sedimentos de conglomerados en la base, y luego las areniscas con
fosiles y bancos de coquina, posteriormente la cuenca se alza y comienzan a depositarse
sedimentos mas costaneros, con el mar que retrabaja los sedimentos cretacicos y genera
pequefias capas de conglomerados, junto con sedimentos de areniscas gruesas marinas y a
veces intercalaciones fluviales (Formacion Pilpilco), luego la cuenca se sigue alzando y se
depositan los sedimentos continentales (Formacion Curanilahue), separados del mar por
barreras naturales, en las que esporadicamente se depositan sedimentos marinos. Este modelo
de sedimentacion estaria presente en todos los afloramientos donde se observa una continuidad
entre las rocas cretécicas y paledgenas, como es el caso de la Isla Quirquina, al oriente de la
Cuenca de Arauco, Bahia de Concepcidn, Cocholgiie y sectores en Talcahuano, entre otros.

El segundo modelo de sedimentacion, expresa una discontinuidad por erosion. Los sedimentos
cretacicos se depositan al igual que en el modelo anterior, luego, sobre estos se produce la
depositacion de sedimentos costaneros pertenecientes a la Formacion Pilpilco. Posteriormente
toda esta secuencia de rocas es exhumada y se produce la erosion del paquete superior
(Formacion Pilpilco) y del techo de las rocas cretacicas. Finalmente sobre esta superficie

erosionada se depositan los sedimentos continentales de la Formacion Curanilahue.

El tercer modelo de sedimentacion, exhibe una no depositacion de sedimentos marinos —
costaneros del Paleoceno. Acé los sedimentos depositados en el Cretacico Superior son
exhumados y por lo tanto, no se produce depositacion de los sedimentos marinos de la
Formacion Pilpilco, posteriormente se produce la erosion de los depdsitos exhumados y

depositacion de sedimentos continentales (Formacion Curanilahue).

Estos modelos de sedimentacion, se distribuyen en toda el area de estudio (ver capitulo de
Discusidn), presentandose continuidades y discontinuidades entre las rocas cretacicas y
paledgenas, sin embargo, este modelo, evidencia que desde un punto de vista mas regional la
Formacion Quiriquina es continua con la depositacion de la Formacion Pilpilco, a pesar de que

se presente el tercer modelo de sedimentacion en sectores restringidos y locales.

De acuerdo a la Guia Estratigrafica Internacional (1980 en Vera, 1994), que define como

unidad litoestratigrafica a un "conjunto de estratos que constituyen una unidad, por estar
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compuesto predominantemente por cierto tipo litologico o de una combinacion de tipos
litoldgicos, o por poseer otras caracteristicas litoldégicas importantes en comdn, que sirvan para
agrupar los estratos" y considerando la concordancia a nivel regional de la Formacion
Quiriquina y la Formacion Pilpilco (definidas por Biro, 1982 y Mufioz Cristi, 1968,
respectivamente) sumado a la similitud litolégica y la continuidad que se observa en la
depositacion de estas secuencias, se propone incorporar la unidad de roca definida por Mufioz
Cristi en 1968, como Formacidn Pilpilco a la parte superior de la Formacién Quiriquina.

La litologia, los fosiles y palinologia presente en las formaciones Curanilahue, Cosmito y
Cerro Alto que fueron definidas en diferentes sectores (Arauco, Concepcion e Isla Quiriquina
respectivamente), son muy similares. Sumado a esto, la posicion estratigrafica que presentan
(sobreyaciendo a las rocas cretacicas) permitio correlacionar estas tres formaciones.

Con el objeto de suprimir algunos nombres y simplificar la nomenclatura regional de las
formaciones se propone una equivalencia entre estas secuencias de rocas y asi denominarlas

solo con el nombre de Formacion Curanilahue.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer un analisis microlitolégico a los afloramientos mas representativos, en los
lugares donde exista un contacto entre las rocas cretacicas y paledgenas, para determinar con
exactitud la posicion estratigrafica de la Formacion Quiriquina, la Formacion Pilpilco (Miembro
Pilpilco en esta Memoria) y la Formacion Curanilahue. De esta manera el criterio para establecer
si un paquete de rocas corresponde a una u otra formacién seria mucho més acertado, ya que a
simple vista (en muestras macroscopicas) estas rocas poseen litologias muy similares. Teniendo
claras las posiciones estratigraficas de estas formaciones en todas las columnas representativas a
nivel regional, se podria llegar a conclusiones més contundentes con la ayuda de instrumentos mas

técnicos (perfiles sismicos y dataciones absolutas).

Las edades de las rocas que se encuentran sobre el paquete de rocas cretacicas han sido
determinadas principalmente sobre la base de la posicién estratigrafica y se han seguido aceptando
dataciones hechas por antiguos autores que determinaron una edad Eoceno por correlaciones
hechas con unidades de rocas similares, en areas muy lejanas. Es por esto que, como se menciond
anteriormente, se hace necesario determinar edades de las rocas que sobreyacen a las secuencias
cretacicas, apoyandose en técnicas de datacion absoluta (dataciones radiométricas,

paleomagnetismo, etc.).

Con ayuda de columnas estratigraficas de sectores representativos y con sus limites bien
establecidos mediante descripciones microlitoldgicas y dataciones mas certeras, se recomienda
hacer un estudio de perfil sismico para determinar las discontinuidades o continuidades presentes
en el limite K-T, para asi determinar de una manera mas concluyente y cientifica, si posterior al

Cretacico Superior, hay interrupciones en la depositacion o no.

Para apoyar las correlaciones de sedimentos terciarios en los distintos sectores dentro de la
Provincia de Arauco y Concepcion, seria conveniente efectuar nuevas investigaciones
paleontoldgicas con fines estratigraficos, apoyandose en la microfauna, en adicién al estudio
microscopico de los sedimentos y de los minerales pesados con el objeto de afinar los sistemas de

correlacion.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA ESTADIO CAP

Esta columna estratigréafica fue realizada por Geologia de Campo |1, se ubica en las dependencias
del Estadio CAP de Talcahuano, a un costado de la Poblacion Higueras. Sus coordenadas UTM
son 5.931.086N / 669.268E. La litologia consiste en arenisca de grano medio, con intercalaciones
de areniscas gruesas Yy niveles de conglomerado que contienen dientes de tiburén. La potencia total
del afloramiento es de 10,8 m.

Limite inferior: cubierto.

Seccion Cla: 6,6 m arenisca de grano fino a medio.

6,6 m de arenisca de grano grueso gris verdosa en superficie fresca y parda en superficie alterada,
buena seleccidn y fabrica grano-soportado. Presenta laminacion paralela.

Seccion C1b: 2 m arenisca de grano fino a medio.

2 m de arenisca de grano grueso gris verdosa, buena seleccion y fabrica grano-soportado.
Compuesta de 70% de granos de cuarzo, 20% de liticos y 10% de micas. Presenta nivel de
concreciones sin fosiles.

Seccion Clc: 2,2 m arenisca de grano medio intercalada con niveles de arenisca gruesa y
niveles de conglomerado.

0,2 m de conglomerado, color verde, fabrica matriz-soportada y buena seleccion. Presenta dientes
de elasmobranquios correspondientes al género Carcharias sp.

2 m de arenisca de grano medio, color verde grisaceo en superficie fresca, intercalada con niveles
de arenisca gruesa de aproximadamente 10 cm de espesor. Se observa presencia de laminacion
paralela en arenisca de grano medio.

Limite superior: cubierto.
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COLUMNA PUENTE PERALES

Realizada por Geologia de Campo |1, ubicada en el Puente Perales de Talcahuano. Sus
coordenadas UTM son 5.929.565N / 671.013E. Secuencias de areniscas finas con concreciones y
niveles conglomeradicos. La actitud de los estratos es N10°W/38°NE vy su espesor total es de 10
m.

Limite inferior: cubierto.

Seccion C2a: 7 m de areniscas de grano fino y niveles de concreciones fosiliferas.

e 4 marcosa de grano fino de color gris verdoso, grano soportada de buena seleccion, los
granos son subredondeados de esfericidad media.

e 1 mde nivel de concreciones calcareas que varian de 10 a 50 cm de didmetro con una
moda de 40 cm de diametro, las cuales contienen restos fosiles de Baculites sp., bivalvos
indiferenciados y restos vegetales. Estas concreciones se encuentran en una arcosa de
grano fino.

e 2 mde arcosa de grano fino color gris verdosas.

Seccion C2b: 0,3 m de conglomerado con dientes de tiburdn
e 0,3 mnivel conglomeradico con clastos de cuarzo subredondeados de esfericidad media y
un tamafio promedio de 4 mm, compuesto por 35% de clastos volcanicos, 35% de
feldespato, 30% de cuarzo. Matriz tamafio arena fina color pardo amarillento. Fauna fosil

corresponde a dientes de tiburdn: Carcharias sp., Striatolamia sp.

Seccién C2c: 3 m de arenisca de color verde

Limite superior: superficie de erosion actual.
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COLUMNA CERRO SAN MIGUEL

Columna confeccionada por alumnos de Geologia de Campo Il, ubicada en el Cerro San Miguel,
en la comuna de Talcahuano. Sus coordenadas UTM son 5.928.507 N/ 670.469 E. Corresponde a
una secuencia de areniscas con restos vegetales fosiliferas y areniscas grises sin contenido fosil. La
base se encuentra en inconformidad sobre el Basamento Metamdrfico. La secuencia muestra una
potencia total de 6 m.

Limite inferior: Serie Oriental del Basamento Metamorfico.
Seccion C3a: 3 m arenisca fina. Presenta contenido fosil, asi como también restos vegetales
y niveles carbonosos.

e 3 marcosa litica de grano fino color gris de buena seleccidén. Muestra restos vegetales
carbogenizados y niveles carbonosos ademas de restos de Cardium sp.

Seccién C3b: 0,25 m arenisca fina.

e 0,25 m subarcosa de grano fino.

Seccion C3c: 0,3 m conglomerado polimictico.

e 0,3 m conglomerado con matriz de arenisca fina y clastos de andesita, cuarzo Yy filitas.

Seccién C3d: 0,2 m arenisca fina.

e 0,2 msubarcosa verdosa de grano fino.

Seccién C3e: 0,25 m arenisca media.

e 0,25 marenisca de grano medio con un nivel conglomeradico en la base.

Seccion C3f: 2m arenisca fina con niveles ferrosos.
e 2 m arcosa de grano fino gris verdosa de buena seleccion. Presenta laminacion fina y

meteorizacion esferoidal. Localmente se aprecian nddulos de limolitas de unos 7 cm de
didmetro.

Limite superior: actual superficie de erosion.
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COLUMNA INICIO RUTA DEL ITATA

Columna hecha por alumnos de Geologia de Campo I, ubicada en el inicio de la Ruta del Itata, al
SE de la ciudad de Penco. Sus coordenadas UTM son 5.930.821N / 678.421E. Se caracteriza por
arcosas con niveles de concreciones, en parte conglomeréadicas, secuencias de areniscas
granodecreciente y arcillolitas. La actitud de los estratos es N55°E/20°NW.

Limite inferior: inconformidad con Unidad Concepcidn.
Seccion C4a: 10,7 m arenisca de grano medio a fino con niveles conglomeradicos.

e 10,7 mde arcosa litica de grano medio-fino color gris verdoso, buena seleccion,
granosoportada, con un 90% de granos y 10% de matriz, granos subredondeados de
esfericidad media, compuesta por 50% de cuarzo, 25% de feldespato, 15% de liticos, 10%
micas. Presenta niveles conglomeradicos clasto soportado, con clastos subredondeados
compuestos principalmente de cuarzo y intrusivos granitoides, de 5 a 15 cm de espesor a
los5,1m,7,1m,88my9,:8m.

Seccion C4b: 13,8 m arenisca de grano medio a fino gris verdosa fosilifera

e 13,8 mde arcosa litica gris verdosa, de igual composicion que la de la seccidn anterior,
con fauna fésil como Baculites sp., Trigonia sp., Ischyrhiza chilensis y Carcharias sp.
En la base se reconocen lentes discontinuos de coquina conglomeradica clasto soportado con
clastos de basaltos, granitos, cuarzo y bioclastos de conchas rotas y fauna fosil como Cardium
(Bucacardium) acuticostatum, Dentalium sp., Baculites sp., Eubaculites sp. y restos de bivalvos y
gastropodos indiferenciados. La matriz es de arenisca grisacea cuarzo-feldespatica.

Seccion C4c: 20,4 m arenisca fina gris verdosa con niveles de concreciones

e 20,4 m de Subarcosa de grano fino, color de intemperismo pardo amarillento y color roca
fresca gris verdoso, de buena seleccion. Se reconocen bioturbaciones a los 10,2 my en el
techo de la seccion.

A los 7,8 m se reconoce un nivel de concreciones discontinuo de 0,4 m de espesor, con un
contenido fosil menor.

Ademas se observan abundantes concreciones silicificadas con diametros de hasta 20 cmen la
base, estos disminuyen hacia el techo (2 cm), la frecuencia de las concreciones también
disminuye hacia el techo. Contienen restos fosiles como Ostrea sp. y restos carbonosos.

Seccion C4d: 6,15 m arenisca gris verdosa con niveles de arenisca conglomeradica

e 0,7 m, arenisca gris verdosa de grano fino. En la base 2 cm de arenisca conglomeradica.
Se observan restos carbonosos.
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e 0,15 m, arenisca conglomeradica, con clastos redondeados de buena esfericidad con
tamarfios que van de 4 mma 1,5 cm. La composicidn de los clastos es de cuarzo y lutitas.

e 5,3 m, arenisca fina igual a la anterior

Seccion C4e: 15,3 m secuencia granodecreciente de arenisca color gris verdoso
e 2,4 msubarcosa de grano muy grueso de color gris verdoso, granodecreciente. Se
observan cimulos oxidados y un nivel con concreciones de 20 cm de espesor.

e 0,5 marenisca gris verdosa de grano medio.

e 12,4 msubarcosa de grano fino, color de intemperismo pardo amarillento y color roca
fresca gris verdoso, de buena seleccion. Localmente se observan concreciones silicificada
de 8 a 20 cm de didmetro.

Seccion CA4f: secuencia granodecreciente de arenisca de color gris pardo

e 1,4 mde litoarenita feldespatica de grano grueso, color de meteorizacion pardo gris, color
de roca fresca gris, buena seleccion, granos de esfericidad moderada y subredondeados.
Restos de materia organica disminuye hacia el techo. Esta se presenta en lentes de
pequefio espesor. Contacto gradacional con tramo superior.

e 1,6 mde litoarenita de grano medio, color de meteorizacion gris-pardo, color roca fresca
gris, buena seleccidn, granos de esfericidad buena y subangulosos. Presenta restos
carbonosos y de trozos de ramas.

e 2,4 mde arcillas grises.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA “PLAYA BLANCA”

Columna hecha por alumnos de Geologia de Campo Il. Se ubica en las coordenadas UTM
5.952.004 m N /680.828 m E, en el sector oeste de la Peninsula de Coliumo, en Playa Blanca, al
sureste de la columna anterior (“Playa Blanca I”’). La litologia consiste en un paquete de areniscas
de diferente granulometria. La secuencia se encuentra basculada. En ella se reconoce abundante
contenido fosilifero y trazas fosiles.

Espesor Columna: 13,4 m.

Limite inferior: basamento metamérfico.

Seccién C6a: 12 m de areniscas verdes fosiliferas.

Areniscas medias de color gris verdoso con abundante contenido fosilifero,
bioturbaciones y concreciones. Estas son de buena seleccion y fabrica clasto soportada,
con un 90% de clastos y un 10% matriz. Los granos son subdiscoidales y subredondeados
y corresponden principalmente a cuarzo, feldespato y liticos metamorficos, ademas de
micas (biotita y muscovita) en menores cantidades. El tamafio de los clastos varia entre
0,3 a 1,3 mm de diametro con una moda de 0,4 mm.

Las concreciones se encuentran distribuidas dentro de los primeros 5 m de la capa y su
didmetro oscila entre 0,1a 1 m.

Dentro de los fosiles se reconoce: Cardium sp., Tellina sp., Mactra dubia 'y
Hipophilloceras hetonaiense en los primeros 7 m de la seccion; ademas de Baculites sp. y
un tronco fésil a los 3 y a los 5 m de la base, respectivamente. También se encontraron
tubos de teredo y otras trazas fosiles a los 3 m.

Seccion C6b: 1,4 m de alternancia de areniscas verdes y amarillas.

Alternancia de areniscas medias verdes y areniscas finas amarillas. De base a techo se
tiene: 0,3 m de areniscas verdes; seguido de 0,4 m de arenisca amarillas; 0,15 m de
arenisca verde y finalmente 0,55 m de arenisca amarilla. La secuencia se acufia hacia el
oeste.

Las “areniscas verdes” son de color gris verdoso, con granos de tamano medio que van de
0,1 a 3 mm de didmetro, con una moda de 0,3 mm de didmetro. Son de buena seleccién y
de fabrica clasto soportado. Sus clastos son subprismaticos y subredondeados y constan
de cuarzo, feldespato, micas (muscovita) y liticos metamarficos.

Las “areniscas amarillas” son muy disgregables, de color pardo anaranjado y grano fino,
el que varia entre los 0,1 a 1 mm de diametro, con una moda de 0,2 mm de diametro.
Presentan buena seleccién y una fabrica clasto soportada. Sus clastos son subprismaticos
y subredondeados. Estan formadas principalmente por cuarzo, feldespato, micas
(muscovita), liticos y limonita. Son composicionalmente mas heterogéneas que las
areniscas verdes.

Limite superior: inaccesible.
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Tabla2: Porcentajes de palinomorfos para los mantos de carbdn 2, 3, 4,5y 7 en la zona de Arauco.

Modificado de Palma, 1980).

MANTO2 MANTO3 MANTO4 MANTO5 MANTO7?7

Inapertisporites 5.111 2.897 14.109 6.471 6.919
Monoporisporites 0.320 - 2.877 2.345 0.624
Lacrimasporonites 0.385 0.268 2.633 - 0.474
Dicellaesporites 0.740 0.330 3.914 - 1.339
Multicellaesporites 2.898 1.665 14.128 0.990 6.675
Pluricellaesporites - - 2.014 - -
Granatisporites 0.391 0.235 3.606 - 0.697
TOTAL FUNGI 9.84 5.39 43.28 9.81 16.73
Trilete sp. 0.800 0.211 0.337 1.604 0.430
Gleicheniidites 5.306 6.867 11.546 13.848 12.456
Clavifera 3.983 5.204 3.744 2.165 7.140
Cyathidites minor 6.592 9.044 11.542 11.092 11.898
Cyathidites australis 0.614 1.849 0.823 - 0.249
Leiotriletes 0.206 0.523 2.499 - 0.645
Monolete sp 0.197 0.430 0.122 - -
Laevigatosporites 0.452 0.854 7.849 2.812 1.870
Peromonolites 0.196 0.248 0.397 0.477 0.520
TOTAL PTERIDOPHYTA 18.35 25.23 38.86 32.00 35.20
Podocarpites sp. 1 1.197 0.515 0.20 4.636 1.290
Podocarpites sp. 2 0.550 0.350 - - -
Podocarpites sp. 3 - 0.454 - - -
Trisaccites 0.590 - - - -
TOTAL GYMNOSPERMAE 2.34 1.32 0.20 4.64 1.29
Haloragacidites harrisii 42.819 38.524 4.313 31.364 23.416
Proteacidites sp. 1 5.917 6.471 0.751 3.670 4.576
Proteacidites sp. 2 - 0.250 - - 0.123
Myrtaceidites 5.171 5.521 3.198 2.880 5.205
Cupaneidites 0.311 0.240 0.421 0.075 0.343
Retitricolporites 3.954 1.799 0.956 5.670 2.936
Psilatricolporites 0.757 1.006 0.512 - 0.495
Tricolporites 0.868 0.620 0.610 0.827 1.261
Tricolpites 0.300 0.603 0.712 1.188 0.558
Polyporina - 0.098 - - 0.526
TOTAL DICOTYLEDONEAE 60.10 55.13 11.47 45.67 39.46
Monosulcites sp. 0.874 0.638 0.185 - 0.305
Psilamonocolpites 1.869 3.299 0.165 - 0.881
TOTAL MONOCOTYLEDONEAE 2.74 3.94 0.35 - 1.19
Sphagnum sp? 0.040 0.050 0.910 - 0.280
Araucariacites sp.? 0.280 1.020 2.300 1.250 0.970
Diporites 2.720 1.490 1.260 1.370 2.970
Palinomorfo espinoso sp. 1 2.340 4.360 0060 0.150 -
Palinomorfo espinoso sp. 2 0.660 1.000 - - 0.190
Otros indeterminados 0.610 1.070 1.490 5.110 1.740
TOTAL OTROS 6.65 8.99 6.02 7.88 6.15
TOTAL 100 100 100 100 100




Tabla 3:

Cuadro resumen analisis palinoldgicos afios 2001-2005-2007-2008-2010 (Modificado
de “Anexo 3, Rocas Estratificadas”, Geologia de Campo 11, 2010).
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Cuadro Resumen Analisis Palinolégicos

Muestras

N (m)

E(m)

Especies

Fuente

978

5.935.350

680.150

Multicellaesporites sp.

Lacrimasporotines sp.

Cyathidites minor

Gleicheniidites senonicus

Laevigasporites ovatus

Podocarpidites sp.

Araucariacites puritatus

Haloragacidites harrisii

Tricolpites sp.

Spinozonocolpites sp.

Monolcolpites sp.

Geologia de Campo Il
2001

5148a

5.946.898

680.887

Multicellaesporites sp.

Granatisporites sp.

Exesisporites sp.

Botryooccues braunii

Cyathidites australis

Trilletes parvallatus

Clavifera triplex

Gleicheniidites senonicus

Laevigasporites ovatus

Haloragacidites harrisii

Geologia de Campo Il
2005

5149

5.934.391

680.522

Multicellaesporites sp.

Exesisporites sp.

Cyathidites minor

Cyathidites australis

Leotriletes sp.

Gleicheniidites senonicus

Laevigasporites ovatus

Araucariacites puritatus

Trisaccites microsaccatus

Geologia de Campo I
2005

1077

5.951759

680.898

Hongos epifitos

Cyathidites minor

Clavifera triplex

Gleicheniidites senonicus

Laevigasporites ovatus

Araucariacites puritatus

Trisaccites microsaccatus

Geologia de Campo I
2005
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Cuadro Resumen Analisis Palinolégicos

Muestras

N (m)

E(m)

Especies

Fuente

110607
13A-BR

5.953.873

683.228

Multicellaesporites sp.

Hongos epifitos

Leiotriletes sp.

Clavifera triplex

Gleicheniidites senonicus

Laevigasporites ovatus

Haloragacidites harrisii

Geologia de Campo Il
2007

I-MD1d

5.930.629

679226

Multicellaesporites sp.

Haloragacidites harrisii

Tricolpites sp.

Cyathidites minor

Geologia de Campo Il
2008

I-MH1b

5.948.442

681.389

Multicellaesporites sp.

Haloragacidites harrisii

Cyathidites minor

Cyathidites australis

Clavifera triplex

Geologia de Campo
2008

MO-1

5.931.200

679.703

Leiotriletes sp.

Haloragacidites harrisii

Proteacidites crassus

Tricolpites sp.

Geologia de Campo I
2008

MO-2

5.931.200

679.703

Haloragacidites harrisii

Nothofagidites cranwellae

Cyathidites minor

Monolcolpites sp.

Geologia de Campo Il
2008

MO-3

5.931.200

679.703

Gleicheniidites senonicus

Cyathidites minor

Araucarias

Tricolpites sp.

Retitricolpites

Geologia de Campo
2008

MVIII1

5.927.237

675.468

Podocarpidites sp.

Arauriacites

Haloragacidites harrisii

Proteacidites parvus

Myrtacedites parvus

Myrtacedites mesonesus

Retitricolpado sp.

Tricolpites sp.

Trilete tipo Glecheniaceae

Multicellaesporites sp.

Hongos epifitos

Geologia de Campo
2010
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Cuadro Resumen Analisis Palinolégicos

Muestras

N (m)

E(m)

Especies

Fuente

IVI2

5.948.490

681.250

Clavifera triplex

Gleicheniidites senonicus

Laevigatosporites

Podocarpidites sp.

Haloragacidites harrisii

Proteacidites parvus

Myrtaceidites parvus

Myrtaceidites mesonesus

Retitricolpado sp.

Tricolpites sp.

Trilete tipo Glecheniaceae

Multicellaesporites sp.

Exesisporites sp.

Dicellaesporites

Geologia de Campo Il
2010

MVIl4

5.927.237

675.468

Podocarpidites sp.

Araucariacites puritatus

Haloragacidites harrisii

Proteacidites parvus

Myrtaceidites parvus

Myrtaceidites mesonesus

Retitricolpado sp.

Tricolpites sp.

Trilete tipo Glecheniaceae

Multicellaesporites sp.

Hongos epifitos

Geologia de Campo |l
2010

M9

5.953.680

684.018

Cyathidites minor

Clavifera triplex

Gleicheniidites senonicus

Laevigatosporites

Podocarpidites sp.

Haloragacidites harrisii

Proteacidites parvus

Myrtaceidites parvus

Spinozonocolpites sp

Retitricolpado sp.

Tricolpites sp.

Trilete tipo Glecheniaceae

Multicellaesporites sp.

Geologia de Campo I
2010




