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RESUMEN

Varios autores han propuesto diferentes esquemas estratigraficos para los depédsitos sedimentarios
nedgenos marinos que afloran en la zona costera de Chile central entre Valparaiso (~¥33°00'S) y Punta
Topocalma (~34°30'S), sin que exista un consenso al respecto. Tampoco existe acuerdo respecto a
las correlaciones entre los depdsitos que afloran en la parte norte de dicha zona, entre Valparaiso y
San Antonio (~33°30'S) con aquellos que aparecen en la parte sur, entre San Antonio y Punta
Topocalma. Sobre la base de nuevos estudios estratigraficos, sedimentoldgicos y paleontoldgicos se
propone, de manera formal, un nuevo esquema estratigrafico para estos depdsitos. De acuerdo con
este nuevo esquema se definen la Formacién Navidad (Mioceno Superior-Plioceno Inferior) y las
formaciones Licancheu, Rapel y La Cueva (Plioceno). Se propone la elevacidn de las tres primeras
unidades (Navidad, Licancheu y Rapel), generalmente consideradas como miembros en
clasificaciones anteriores, al rango de formaciones debido a que se encuentran separadas por
discontinuidades (paraconformidades) de escala regional. En el presente trabajo se definen estas
unidades, se revisan los esquemas anteriores y se justifica la proposicion de este nuevo esquema.
Palabras claves: Estratigrafia, Mioceno, Plioceno, Chile central, Navidad.

ABSTRACT
Different stratigraphic schemes have been proposed by various authors for the Neogene marine
sedimentary deposits cropping out along the central Chilean coast between Valparaiso (~33°00'S)
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and Punta Topocalma (~34°30'S), without any consensus having been reached. Neither does any
agreement exist with respect to the correlation between the deposits cropping out in the northern
part of this area, between San Antonio (~33°30'S) and Valparaiso, and those of the southern part,
between San Antonio and Punta Topocalma. Based on new stratigraphic, sedimentologic and
paleontologic studies we propose a formal, new stratigraphic classification for this area. According
to this scheme we define the Navidad Formation (Upper Miocene-Lower Pliocene) and the
Licancheu, Rapel and La Cueva formations (Pliocene). We propose that the rank of the three first
cited units (Navidad, Licancheu and Rapel), generally considered to be members in previous
classifications, be elevated to formations, because they are separated by regional unconformities
(paraconformities). In this paper we define these units, revise the previous classifications, and
explain the basis for the new classification.

Key words: Stratigraphy, Miocene, Pliocene, Central Chile, Navidad

INTRODUCCION

Los depdsitos marinos nedgenos que afloran en el area de Navidad (~33°00'-34°30'S) (Fig. 1) fueron
estudiados por primera vez por Darwin (1846) quien visité dicha zona durante su viaje abordo del
'H/M Beagle' a América del Sur. Desde la visita del famoso naturalista inglés numerosos
paleontdlogos (e.g., Philippi, 1887; Tavera, 1979; Martinez-Pardo y Valenzuela, 1979; Covacevich y
Frassinetti, 1986; Troncoso, 1991; Frassinetti y Covacevich, 1993; Méon et al., 1994; Nielsen et al.,
2004; Nielsen, 2005) han estudiado la variada faunay flora que presentan dichos depdsitos. También
se han realizado varios estudios estratigraficos y sedimentoldgicos (e.g., Briiggen, 1934; Herm, 1969;
Etchart, 1973; Cecioni, 1978, 1980; Tavera, 1979). Sin embargo, existen diferencias significativas
entre las clasificaciones estratigraficas propuestas por estos autores, no existiendo hasta la fecha un
consenso con respecto a la estratigrafia de estas sucesiones sedimentarias. Tampoco existe acuerdo
con respecto a la correlacién entre los depdsitos que afloran en la parte norte del area, entre
Valparaiso y San Antonio (~33°00'-33°30'S), con aquellos que aparecen en el drea de Navidad, entre
San Antonio y Punta Topocalma (33°30'-34°30'S) (Fig. 1), como fue sefialado por Covacevich y
Frassinetti (1990). Ademas, en la mayor parte de estos trabajos o bien no existe una definicién formal
de las unidades estratigraficas propuestas o no se cumplen los requisitos sefialados por la Guia
Estratigrafica Internacional (Hedberg, 1980) para efectuar dicha definicion (e.g., Darwin, 1846;
Fuenzalida y Varela, 1964; Tavera, 1968, 1979). Nuevos estudios estratigraficos, sedimentoldgicos y
paleontoldgicos efectuados por los autores de este trabajo, permiten proponer formalmente una
nueva clasificacion estratigrafica para los depdsitos nedgenos del area de Navidad. En el presente
articulo se presenta dicha clasificacién, siguiendo las directrices sefialadas por la Guia Estratigrafica
Internacional (Hedberg, 1980; Murphy y Salvador, 1999), se sefialan, de forma sintética, las
caracteristicas mas importantes de las unidades que se describen, se justifica la eleccidon del nuevo
esquema estratigrafico y se revisan las clasificaciones anteriores.
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FIG. 1. Mapa geoldgico de la zona de estudio en el que se muestran los
afloramientos de las formaciones definidas en este trabajo (formaciones Navidad,
Licancheu, Rapel y La Cueva). Se sefialan las ubicaciones de los mapas de la figura
3 enmarcadas en dos rectangulos. La cartografia geoldgica de los depdsitos
nedgenos estd basada en este trabajo y la cartografia del basamento igneo y
metamorfico, asi como del Pleistoceno y Plioceno fue parcialmente obtenida de
Gana et al. (1996), Wall et al. (1996) y Sernageomin (2002).

MARCO GEOLOGICO

La zona de estudio se encuentra situada en la zona costera y en la parte oeste de la Cordillera de la
Costa de Chile central, aproximadamente entre Valparaiso al norte y Punta Topocalma al sur. Esta
area se ubica inmediatamente al sur de la zona de subduccidn de la dorsal asismica Juan Fernandez,
la cual se situa aproximadamente frente a las costas de Valparaiso y constituye el limite sur de una
zona de subduccidn plana situada entre los 28° y 33°S (Yafiez et al., 2001). Litolégicamente, la zona



de estudio estd formada por un basamento constituido por rocas pluténicas y metamérficas del
Paleozoico, Tridsico y Jurasico, por rocas sedimentarias marinas del Cretacico, Eoceno y Nedgeno y
por sedimentos cuaternarios (Gana et al., 1996; Wall et al., 1996) (Fig. 1).

Las rocas cretdcicas presentan una edad del Campaniano Tardio-Maastrichtiano (Cretacico Tardio) y
afloran en la zona de Punta Topocalma y en un pequeno sector de la playa de Algarrobo. Las rocas
de edad eocena afloran tan sdlo en la playa de Algarrobo, donde sobreyacen a la sucesion cretacica
(Gana et al., 1996).

Las rocas nedgenas afloran en buena parte de la zona costera al sur de San Antonio,
fundamentalmente en las inmediaciones del pueblo de Navidad, y presentan afloramientos mas
dispersos y restringidos en la zona situada al norte de San Antonio. Finalmente, los sedimentos
cuaternarios se encuentran representados por arenas y gravas continentales, de probable edad
pleistocena, y por depdsitos marinos, fluviales y aluviales del Holoceno (Gana et al., 1996).

CLASIFICACIONES ANTERIORES

El primero en estudiar los estratos nedgenos costeros del drea de Navidad fue Darwin (1846), quien
se refirio a ellos como "Formation of Navidad' (formacién de Navidad) o como “Sandstone formation
at Navidad' (formacién de areniscas en Navidad) a la que asigndé una edad terciaria muy antigua'.
Darwin describid estos estratos como una unidad formada por areniscas amarillentas con venas
ferruginosas, concreciones calcareas y con abundantes fésiles (Fig. 2).
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FIG. 2. Cuadro con los esquemas estratigraficos definidos por diversos autores para el drea de
Navidad y el propuesto en este trabajo (ver texto para mayor informacion). Las lineas
discontinuas indican incertidumbre en las edades.
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Posteriormente, Steinmann (1895) definio el Piso de Navidad, el cual estaria formado por estratos
del Terciario inferior y medio que afloran en Chile centro-sur. De acuerdo con este autor el Piso de
Navidad sobreyace al Piso de Quiriquina, de edad cretacica, y subyace al Piso de Coquimbo, de edad
pliocena.

Briiggen (1934) demostrd que el Piso de Navidad de Steinmann (1895) estd en realidad formado por
dos secuencias separadas por una discordancia y distinguid el Piso de Concepcion, de edad
paleocena-eocena, y el Piso de Navidad, de edad oligocena-miocena, que sobreyace al anterior y
que corresponderia a la formacién original de Darwin y a las unidades correlacionables con esta que
afloran en el resto de Chile.

Tavera (1968, 1979) asignd una edad miocena temprana (Burdigaliano) al conjunto de la Formacién
Navidad, distinguiendo en ella, de base a techo, los miembros Navidad, Lincancheo y Rapel. Este
autor considerdé que las faunas de moluscos caracteristicas de dichos miembros constituian un
conjunto unitario y que las diferencias entre las mismas se debian a diferencias de facies, por lo que
asignd la misma edad a todos ellos. Covacevich y Frassinetti (1986), sin embargo, consideraron que
las faunas de estos miembros eran diferentes y asignaron al Miembro Navidad una edad que va del
Mioceno Temprano a la parte media del Mioceno Medio, basandose en las dataciones de
foraminiferos y discoastéridos propuestas por Martinez-Pardo y Valenzuela (1979), y una edad
comprendida entre la parte alta del Mioceno Medio y el Mioceno Tardio para los miembros
Lincancheo y Rapel, basandose tan sélo en la posicion estratigrafica de estos miembros, situados por
encima del Miembro Navidad de Tavera.

Etchart (1973) dividid la clasica Formacién Navidad de Darwin (1846) en dos formaciones: Formacién
La Boca, de edad miocena media, y Formacion Navidad, de edad miocena tardia, a la cual subdividio
a su vez en tres miembros (miembros |, Il y lll). Por las descripciones que hace de estas unidades se
puede inferir que la Formacion La Boca y el Miembro | de la Formacion Navidad son equivalentes al
Miembro Navidad de Tavera (1968, 1979), mientras que los miembros Il y Il corresponden a los
miembros Lincancheo y Rapel de este autor.

Cecioni (1978) definié el Grupo Navidad, que comprende las siguientes formaciones: Formacion
Punta Topocalma, de edad cretdcica; Formacion Rio Topocalma, de edad eocena; Formacion Punta
Perro-La Era, de edad mio-pliocena; Formacién La Cueva, de edad pliocena tardia, y Formacién Los
Peumos del Pleistoceno. La Formacion Punta Perro-La Era es equivalente a la Formacion Navidad de
Darwin (1846) y se divide en cuatro miembros: Miembro |, del Burdigaliano-Tortoniano, y Miembros
II, Iy IV, asignados al Plioceno Medio. El Miembro | seria equivalente a la parte inferior del Miembro
Navidad de Tavera (1968, 1979). EI Miembro Il seria equivalente a la parte superior del Miembro
Navidad y al Miembro Lincancheo de este autor. EIl Miembro Il seria equivalente al conglomerado
basal del Miembro Rapel y el Miembro 1V, al resto del Miembro Rapel de Tavera (1968, 1979).

Por ultimo Gana et al. (1996) y Wall et al. (1996) consideraron la Formaciéon Navidad como una
unidad continua de edad miocena-pliocena que comprenderia el conjunto de los miembros
definidos por Tavera (1979), incluyendo, ademas, las capas de Lo Abarca y las coquinas de El Tabo-
San Antonio (Fuenzalida y Varela, 1964).

Con respecto a los afloramientos nedgenos marinos del drea comprendida aproximadamente entre
San Antonio y Valparaiso, Briiggen (1950) sefialé la presencia de estratos pertenecientes al Piso de
Navidad cerca de la localidad de Lo Abarca (Fig. 1).

Fuenzalida y Varela (1964) dieron el nombre de 'capas de Lo Abarca' a estos estratos,
correlacionandolos con el Piso de Navidad y asignandoles una edad miocena-pliocena. En este
mismo trabajo mencionaron la presencia de unas coquinas en el drea de El Tabo, Las Cruces y San
Antonio (Fig. 1) que asignaron al Plioceno Tardio. Posteriormente, Covacevich y Frassinetti (1990) se
refirieron a estos estratos como las 'coquinas de El Tabo-San Antonio' y los consideraron
equivalentes al conglomerado basal de las 'capas de Lo Abarca' por la presencia de fauna de
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moluscos similares, asigndndoles una edad que va de la parte superior del Mioceno Tardio al
Plioceno Temprano y situando estratigraficamente esta unidad entre la Formacidon Navidad
(sensu Tavera, 1979) y la Formacién La Cueva.

En el sector sur del drea de estudio, Briggen (1950) menciond la presencia de una sucesion fosilifera
marina en el drea de La Cueva a la que asignd una edad pliocena tardia (Fig. 3a). Este autor describio
una sucesion de areniscas y conglomerados coronada por un conglomerado, que interpreté como
de origen glacial, en dicha area. Posteriormente Cecioni (1978) definié formalmente las formaciones
La Cueva, del Plioceno Tardio, y Los Peumos, del Pleistoceno, que serian equivalentes al conjunto de
estratos estudiados por Briiggen (1950) en la zona de La Cueva.
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FIG. 3. Mapas con la localizacidon de los estratotipos de las Formaciones
Navidad, Licancheu, Rapel y La Cueva. Las lineas punteadas representan las
principales carreteras y caminos.A. drea de La Estrella. HCV:
Holoestratotipo de la Formacidon La Cueva. PCV: Paraestratotipo de la
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Formacion La Cueva; B. area de Navidad. HNV: Holoestratotipo de la
Formacion Navidad. PNV: Paraestratotipo de la Formacién Navidad. HLC:
Holoestratotipo de la Formacion Licancheu. HRP: Holoestratotipo de la
Formacion Rapel.

NUEVA CLASIFICACION

Sobre la base de nuevos estudios estratigraficos, sedimentolégicos y paleontoldgicos se propone de
manera formal un nuevo esquema estratigrafico para los depdsitos nedgenos marinos del drea
comprendida entre Valparaiso y Punta Topocalma (Fig. 1). De acuerdo con este nuevo esquema se
definen las formaciones Navidad, Licancheu, Rapel y La Cueva (Fig. 2). Con respecto a las unidades
denominadas informalmente como 'capas de Lo Abarca' y 'coquinas de El Tabo-San Antonio’,
consideramos a éstas como identificables a la Formacién Navidad y por tanto les asignamos este
nombre. La justificacion de la eleccidon de este nuevo esquema se presenta mas adelante, en el
capitulo de discusion. En el presente capitulo se sefialan, de forma sintética, las caracteristicas mas
importantes de las unidades definidas, siguiendo los parametros sefialados por la Guia Estratigrafica
Internacional (ver Hedberg, 1980; Murphy y Salvador, 1999). Todas las unidades descritas pueden
ser representadas en mapas a escalas adecuadas (1:50.000, 1:100.000), requisito necesario para la
definicion de nuevas formaciones (Hedberg, 1980).

FORMACION NAVIDAD

Esta formacidn esta compuesta de areniscas, limolitas, conglomerados y coquinas. Sobreyace en
discordancia de erosion al basamento plutdnico y metamorfico del Paleozoico y Mesozoico y a los
estratos cretacicos de la Formacién Punta Topocalma (Cecioni, 1978) y subyace, en contacto
concordante, a la Formacién Licancheu. Con respecto a su espesor, no existe ninguna zona donde se
pueda medir una columna que contenga la base y el techo de esta unidad; sin embargo,
considerando que la base aflora en la playa de Punta Perro y el techo en los cerros situados al norte
del cementerio de Navidad (Fig. 3b), a tan sélo unos 3 km de distancia, y teniendo en cuenta que no
se observan grandes fallas en el area situada entre ambos puntos y que las capas son
subhorizontales, se puede calcular una potencia de unos 120 m para este sector. En el drea de San
Enrique (Fig. 1) la ENAP (Empresa Nacional del Petrdleo) perforé el pozo San Enrique#l que atravesé
unos 220 m de estratos marinos antes de llegar al basamento (Etchart, 1973). Teniendo en cuenta
qgue en los alrededores del pozo aflora la Formacion Rapel, los citados 220 m constituirian una
potencia mdxima para la Formacion Navidad. Por ultimo, en la zona de Matanzas se observa un
acantilado de 100 m de altura formado por estratos pertenecientes a la Formacién Navidad. Sin
embargo, en dicha localidad el pozo Navidad#5, perforado por la ENAP cerca de la base del
acantilado, alcanzé una profundidad de 101 m de potencia sin llegar al basamento, el cual aflora en
las proximidades. Teniendo en cuenta estos datos se estima una potencia mdxima de entre 100 y
200 m para esta formacién, aunque no se descarta que localmente pueda ser mayor. En los
alrededores de Rapel la Formacidn Licancheu se apoya directamente sobre el basamento, lo que
implica que el espesor de la Formacién Navidad varia entre unos 200 y 0 m, probablemente debido
a que el basamento presenta una topografia muy irregular. Con respecto a su expresion
geomorfolégica la Formacién Navidad forma acantilados en la zona costera y relieves suaves en el
interior, constituyendo los mejores afloramientos aquellos ubicados en la costa.

Aflora de manera continua entre Punta Toro y Boca Pupuya y al sur de esta ultima de manera
discontinua hasta Punta Topocalma (Fig. 1). Al norte de Punta Toro presenta escasos afloramientos
entre San Antonio y Valparaiso. La Formacién Navidad presenta un conglomerado y/o coquina basal
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sobreyacido por una alternancia de areniscas, limolitas y escasos conglomerados, en la cual se
pueden distinguir las siguientes facies: areniscas macizas, alternancias de limolitas y areniscas con
ciclos de Bouma, conglomerados, areniscas con laminaciéon paralela, limolitas, brechas
sedimentarias, capas deslizadas ('slides'), capas plegadas (‘slumps') y diamictitas (Encinas et al.,
2003a y b; 2005). En las capas de limolitas y de areniscas de grano muy fino se encuentran
abundantes Chondrites isp. y Zoophycos isp.

La caracteristica distintiva mas importante de esta formacion es la predominancia de alternancias
de areniscas y limolitas en capas de potencias que varian entre centimetros y metros. Las capas de
areniscas presentan colores variables entre el ocre y el gris, mientras que el de las limolitas varia
entre gris oscuro y blanquecino. Esta unidad presenta frecuentes variaciones verticales y laterales
de facies lo que hace dificil correlacionar los distintos afloramientos, incluso aquellos relativamente
cercanos entre si.

La Formacidn Navidad presenta localmente abundantes fdsiles de moluscos (Sowerby, 1846; Hupé,
1854; Philippi, 1887; Stuardo y Villarroel, 1975; Tavera, 1979; Frassinetti y Covacevich, 1984;
Covacevich y Frassinetti, 1986; Nielsen y Frassinetti, 2003; Nielsen et al., 2004; Nielsen, 2005),
foraminiferos (Martinez-Pardo y Valenzuela, 1979; Finger et al., 2003), ostracodos (Finger et al.,
2003), corales (Philippi, 1887), briozoos (Philippi, 1887), equinodermos (Kutscher et al., 2004),
cangrejos (Feldmann et al., 2005), peces (Sudrez et al., 2006) y plantas (Troncoso, 1991; Troncoso y
Romero, 1993; Méon et al., 1994; Troncoso y Encinas, 2006).

EDAD

La edad de esta formacién ha sido objeto de debate durante varias décadas. Tavera (1968, 1979)
asigno el conjunto de la Formacion Navidad (que incluiria sus miembros Navidad, Lincancheo y
Rapel) al Burdigaliano (Mioceno Temprano), basandose en la comparacion de la fauna de moluscos
de esta unidad con la del Patagoniano de Argentina. Diversos autores estudiaron foraminiferos
obteniendo edades que varian entre el Mioceno Temprano (Herm, 1969), Mioceno Medio (Martinez-
Pardo y Valenzuela, 1979), Mioceno Temprano a Mioceno Tardio (Martinez-Pardo, 1990) y Mioceno
Tardio (Martinez-Pardo y Osorio, 1964; Cecioni, 1978; Ibaraki, 1992). Osorio (1978), por medio del
estudio de ostracodos, obtuvo también una edad miocena tardia para esta unidad. Nuevos estudios
de foraminiferos plancténicos indican una edad que va del Mioceno Tardio al Plioceno Temprano
para esta formacién (zonas N16-N19) (Finger et al., 2003; Encinas et al., 2005; Encinas, 2006).

Con respecto a los depésitos nedgenos que afloran entre San Antonio y Valparaiso las 'capas de Lo
Abarca' fueron consideradas como equivalentes a la Formacién Navidad por Briiggen (1950) y
Fuenzalida y Varela (1964), quienes les asignaron una edad miocena-pliocena basada en moluscos,
gue indican una edad miocena, y en diatomeas “propias del Plioceno sudamericano', de acuerdo con
sus palabras, y cuyas especies no mencionan. Posteriormente, Martinez-Pardo y Parada (1968)
asignaron una edad pliocena a esta unidad por medio del estudio de foraminiferos benténicos y
consideraron que no es equivalente a la Formacion Navidad. Covacevich y Frassinetti (1990)
compararon la fauna de moluscos de estas capas con las faunas de las Formaciones Navidad
(sensu Tavera, 1979) y La Cueva. Estos autores consideraron que las 'capas de Lo Abarca' presentan
una edad intermedia a la de las dos formaciones citadas y le asignaron una edad que va de la parte
superior del Mioceno Tardio al Plioceno Temprano. En lo que concierne a las 'coquinas de El Tabo-
San Antonio', Fuenzalida y Varela (1964) asignaron una edad pliocena tardia a esta unidad,
basandose en las especies de moluscos encontradas. Sin embargo, Covacevich y Frassinetti (1990)
establecieron la equivalencia de esta unidad con el conglomerado basal de las 'capas de Lo Abarca'
debido a que presentan faunas de moluscos similares y a la proximidad de sus afloramientos.



Nuevos estudios estratigraficos y paleontolédgicos realizados durante este trabajo sefialan la
presencia de diatomeas pertenencientes a las especies Thalassiosira brunii Akiba and Yanagisawa
y Craspedodiscus coscinodiscus Ehrenberg en las 'capas de Lo Abarca'. Los rangos estratigraficos de
estas especies en el Pacifico ecuatorial van de 12,2 a 8,9 Ma y de 16,9 a 11,3 Ma, respectivamente,
(Barron, 2003), lo que indica un rango concurrente de entre 12,2 a 11,3 Ma (parte superior del
Mioceno Medio a Mioceno Tardio) (Fourtanier, E.; informacion inédita). Al mismo tiempo Martinez-
Pardo y Parada (1968) encontraron foraminiferos benténicos en esta unidad que sugieren una edad
pliocena, lo que ha sido confirmado por nuevos estudios (Encinas et al., 2005). La formacién 'capas
de Lo Abarca' tendria entonces un rango de edad que iria del intervalo Mioceno Medio terminal-
Mioceno Tardio basal al Plioceno y que seria por tanto similar al sefialado para la Formacién Navidad.
Al mismo tiempo, las 'capas de Lo Abarca' presentan facies sedimentarias en las que predominan las
alternancias de limolitas y areniscas con ciclos de Bouma, icnofacies dominadas por Chondrites isp.
y Zoophycos isp. y foraminiferos bentdnicos indicativos de una profundidad batial inferior. El rango
de edad de esta unidad, asi como las facies sedimentarias, icnofacies y especies de foraminiferos
bentdnicos, que son similares a aquellas caracteristicas de la Formacién Navidad e indicativos de un
ambiente marino profundo, sefialarian que las 'capas de Lo Abarca' y la Formacién Navidad son
unidades equivalentes.

CORRELACIONES

La correlacion de la Formacién Navidad con otros depdsitos marinos nedgenos en Chile resulta, en
ocasiones, problematica debido a las diferencias de facies que existen entre algunas de estas
unidades vy a la falta de buenas dataciones para algunos de estos depdsitos. No obstante, los estudios
estratigraficos realizados recientemente en varios de estos depdsitos permiten establecer que la
Formacion Navidad es correlacionable con, al menos, parte de la Formacion Bahia Inglesa, que aflora
en el drea de Caldera (~27°S) (Marquardt, 1999; Achurra, 2004); con la parte basal de la Formacion
Coquimbo, en el area de Carrizalillo (~29°S) (Moscoso et al., 1982; Gémez, 2003; Le Roux et al., 2005)
y Tongoy (Le Roux et al., 2006); con la Formacidn Ranquil, en el area de Arauco (~37°S) (Garcia, 1968;
Martinez-Pardo, 1990; Finger et al., 2003; Encinas et al., 2005) y con la Formacién Lacui, en el area
de Chiloé (~42°S) (Valenzuela, 1982; Finger et al., 2003; Encinas et al., 2005), debido a que estas
unidades presentan rangos de edades y facies sedimentarias similares a las de la Formacidn Navidad.

AMBIENTE SEDIMENTARIO

La Formacidn Navidad ha sido interpretada como depositada en un ambiente de talud continental.
Esta interpretacidn esta basada en la presencia de facies indicativas de una sedimentaciéon dominada
por flujos de gravedad, fundamentalmente corrientes de turbidez y flujos de detritos, por la
abundancia de trazas fésiles Chondrites isp. y Zoophycos isp., tipicas de ambientes de talud (Frey y
Pemberton, 1984; Buatois et al., 2002) y por la presencia de foraminiferos bentdnicos indicativos de
profundidades batiales, entre los cuales se encuentran los
géneros Bathysiphon, Melonis, Osangularia, Pleurostomella, Siphonodosaria y Sphaeroidina (Finger
et al., 2003; Encinas et al., 2003a y b, 2005; Encinas, 2006).

ESTRATOTIPO
La ausencia de una seccidn que comprenda la base y techo de la Formacién Navidad hace necesario

el uso de dos estratotipos componentes (Hedberg, 1980). De esta forma se define como
holoestratotipo la seccidn situada en la parte este de Punta Perro, cerca de la localidad de La Boca



(Figs. 3by 4a), y como paraestratotipo, la seccidn situada en los cerros ubicados justo al norte del
cementerio de Navidad (Figs. 3b y 4b). En la columna de Punta Perro aflora la base de la unidad,
mientras que en la del cementerio de Navidad aflora el techo de la misma que esta en contacto con
la Formacién Licancheu. Se escogen estos estratotipos, fundamentalmente el situado en Punta
Perro, por su facilidad de acceso, por las buenas condiciones de los afloramientos, que permiten
observar las facies caracteristicas de la unidad, y porque en las zonas donde afloran se han realizado
la mayor parte de los estudios sedimentoldgicos y paleontoldgicos en esta unidad (e.g., Etchart,
1973; Tavera, 1979; Martinez-Pardo y Valenzuela, 1979; Méon et al., 1994).
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FIG. 4. A. Columna del estratotipo de base (Holoestratotipo) de la Formacién
Navidad; B. Columna del estratotipo de techo (Paraestratotipo) de la Formacién
Navidad (ver figura 3 para localizacion de las columnas). TG: Tamario de grano. Ac:
arcilla, Lm: Limo, Amf: arena muy fina, Af: arena fina, Am: arena media, Ag: arena
gruesa, Amg: arena muy gruesa, GIf: gravilla fina, Gl: gravilla, Gr: grava, Rp:
ripio, Rpb: Ripio de bolones, LT: Litologia. 1. conglomerado, 2. coquina, 3.
arenisca, 4. lutita y limolita, 5. granito, 6. tramo cubierto, 7. conglomerado basal
de la unidad.CT: Tipo de contacto entre unidades.8. discordancia, 9.
disconformidad, 10.  paraconformidad. ES:  Estructuras  sedimentarias. 11.
estructura maciza, 12. laminacién paralela, 13. ondulitas asimétricas, 14.


https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0716-02082006000200002#f3
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0716-02082006000200002#f4
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0716-02082006000200002#f3
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0716-02082006000200002#f4

estratificacién cruzada planar, 15. estratificacion cruzada en artesa, 16.
estratificacién cruzada 'hummocky', 17. laminacidn convoluta, 18. pliegues
sinsedimentarios  ('slumps'), 19. capas deslizadas ('slides'), 20. capas
brechificadas, 21. estructuras de escape de fluidos, 22. intraclastos, 23. superficie
firme ('firm ground'), 24. lag de clastos, 25. clastos imbricados, 26. clastos liticos
flotantes. F:  Fdsiles. 27.  bivalvos, 28. gastrépodos, 29. foraminiferos, 30.
ostracodos, 31. briozoos, 32. balanoideos, 33. braquidpodos, 34. corales
solitarios, 35. dientes de tiburdn, 36. crustaceos, 37. troncos y fragmentos
vegetales indeterminados, 38. moldes de hojas. TF: Trazas
fosiles. 39. Skolithos, 40. Thalassinoides, 41. Ophiomorpha, 42. traza de
escape, 43. bioturbacién indiferenciada, 44. perforaciones ('borings'). PLEIST.?:
arenas y conglomerados de paleoplayas y paleodunas de probable edad
pleistocena. HOL.?: arenas de paleodunas de probable edad holocena.

ESTRATOTIPO DE BASE (HOLOESTRATOTIPO)

Para acceder al mismo desde la parte norte de la localidad de La Boca se baja por un camino que
conduce a la parte este de Punta Perro. Se continuda por la playa en direccidn norte hasta llegar a un
punto en que afloran grandes bloques de granito (coordenadas UTM: N6244393-E237107) (Fig. 3b).
La columna fue medida en el acantilado costero y se continda a lo largo de este hacia el sur
(Figs. 4a y 5a). Tiene una potencia de 110 m. Presenta un conglomerado basal clastosoportado, de
unos tres metros de potencia, que esta formado por clastos de granitoides de tamafos centimétricos
a métricos. No es posible observar el basamento pero se infiere que se encuentra debajo del
conglomerado, debido a que algunos de los bloques de granito tienen mds de un metro de didmetro
y a que algunos de estos bloques, debido a su forma piramidal y gran tamafio, parece que
corresponden en realidad a altos de la parte superior del basamento que sobresalen entre el
conglomerado. El conglomerado basal esta sobreyacido por una alternancia de areniscas y limolitas
que forman una sucesiéon de 107 m de potencia (Fig. 4a). Localmente, contiene abundantes
gastrépodos, bivalvos, braquidpodos, corales solitarios, foraminiferos, ostracodos, dientes de
tiburdn, cangrejos, briozoos, hojas y troncos. Los estratos se encuentran horizontales a levemente
inclinados.
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FIG. 5. Fotos de los estratotipos de base y techo de la Formacién Navidad. a.
Estratotipo de base (Holoestratotipo) en Punta Perro mostrando una sucesion de
areniscas y limolitas. La foto corresponde aproximadamente a los 30 m basales de
la columna (ver figura 3 para su localizacién y figura 4 para observar la columna).
El conglomerado de base no es visible en la foto y se encuentra en la zona de
playa, al oeste del acantilado; b. Estratotipo de techo (Paraestratotipo) situado al
norte del cerro Navidad (ver figura 3 para su localizacidn). La foto corresponde a
la totalidad de la columna (ver figura 4). En este sector se pueden observar las
formaciones Navidad (Fm Nav), Licancheu (Fm Lic) y Rapel (Fm Rap).
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ESTRATOTIPO DE TECHO (PARAESTRATOTIPO)

El estratotipo esta situado al norte del cerro Navidad. Para acceder al mismo se toma el camino que
va al cementerio de Navidad y, pasado este, se continia el camino por un kildmetro
aproximadamente. Se sigue a pie en direccidn norte por una quebrada hasta llegar a la base de los
cerros (coordenadas UTM: N6241005-E239151) (Fig. 3b). La columna se continda desde este punto
hasta lo alto del cerro situado al sur. La Formacidn Navidad tiene una potencia de 15 m en este sector
(Figs. 4b y 5b). La litologia consiste en areniscas de color ocre y aspecto macizo que forman capas
métricas con una estratificacion mal definida y que presentan escasos fésiles de bivalvos y algunas
concreciones de tamafos decimétricos a métricos. Al techo presenta un contacto plano y mal
definido con la Formacién Licancheu. Los estratos se presentan subhorizontales.

FORMACION LICANCHEU

Esta formacion consiste en areniscas y escasos conglomerados y limolitas. Sobreyace en contacto
concordante (paraconformidad) a la Formacién Navidad y en contacto discordante al basamento
granitico. Subyace concordantemente (paraconformidad) a la Formacién Rapel. Tiene un espesor
maximo de 41 m medido en la localidad de Licancheu, aunque en las proximidades de Rapel hay una
zona donde la Formacion Rapel se apoya directamente sobre el basamento (Figs. 6y 7a). Esto
implica que el espesor de la Formacidn Licancheu varia entre unos 40 y 0 m. Esta unidad presenta
escasos afloramientos que se sitlan por lo general en los cerros ubicados en las cercanias de la costa,
aproximadamente entre el rio Rapel al norte y Boca Pupuya al sur, siendo los mas importantes los
situados en la orilla sur del rio Rapel en Licancheu y al norte del cementerio de Navidad (Figs. 1y 3b).
No existen afloramientos de esta formacidn en la zona costera ni tampoco al norte de San Antonio.
Las rocas que forman esta unidad dan lugar a relieves suaves por lo general, con la excepcién de
algunos acantilados en la orilla del rio Rapel.

FIG. 6. Foto de la parte basal del estratotipo de la Formacién Rapel (Holoestratotipo) situado a unos
500 m de la localidad de Rapel, en la orilla sur del rio del mismo nombre (ver figura 3 para su
localizacién y figura 7 para observar la columna). a. De base a techo se pueden observar el
basamento granitico (Bas. Gran), la Formacidn Licancheu (Fm Lic), el conglomerado de base de la
Formaciéon Rapel (Cb Fm Rap) y la continuacidn de la Formacidon Rapel (Fm Rap). La foto
corresponde aproximadamente a los 10 m basales de la columna (ver figura 7); b. Detalle del
conglomerado basal de la Formacién Rapel. El protector de cdmara usado como escala se destaca
con un circulo.

La facies mas caracteristica de la Formacidn Licancheu consiste en areniscas macizas de color gris
oscuro, cemento carbonatado y aspecto compacto. Intercaladas con estas facies localmente se
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observan escasas capas de potencia centimétrica de limolitas, con abundantes moldes de hojas, de
conglomerados clastosoportados con clastos bien redondeados y de niveles fosiliferos con
abundantes conchas de moluscos. En las inmediaciones de Rapel, sobre el contacto con el
basamento granitico, se observan fésiles de balanoideos en posicidon de vida y por encima una
sucesién de unos 5 m de potencia formada por facies de areniscas conglomeraticas con
estratificacion cruzada en artesa. La Formacion Licancheu se reconoce facilmente en terreno debido
a que presenta un color gris oscuro caracteristico, a que las capas de areniscas generalmente se
rompen en abundantes fragmentos de tamafio centimétrico y consistencia bastante dura, a la
presencia de finas intercalaciones de conglomerados y de capas ricas en fosiles de moluscos y a que
presentan un escaso desarrollo de vegetacién actual. No se observan variaciones laterales de facies
significativas en esta unidad. Localmente, contiene abundantes fdsiles de moluscos (Tavera, 1979),
hojas y troncos. También presenta los icnofdsiles Ophiomorpha isp. y Skolithos isp. En esta
formacion se aprecia un empobrecimiento general, en géneros y especies, en la fauna de moluscos
con respecto a la Formacion Navidad que alcanza su maxima declinacidn en la Formacién Rapel.
También se observa la aparicion de varias especies nuevas (Covacevich y Frassinetti, 1986).
(A) FM RAPEL (Holoestratotipo)
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FIG. 7. Columnas de los Holoestratotipos de las formaciones
Rapel y Licancheu (verfigura 3 para localizacion de las
columnas). La leyenda de esta figura se encuentra en la figura 4.
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EDAD

No se encontraron foraminiferos ni otro tipo de micro o macrofésiles u otro tipo de indicadores que
permitiesen acotar la edad de esta formacion. No obstante, las relaciones estratigraficas indicarian
una edad pliocena indeterminada para esta unidad, debido a que la Formacion Licancheu sobreyace
a la Formacién Navidad del Mioceno Tardio-Plioceno Temprano y subyace a la Formacién Rapel la
cual subyace, a su vez, a la Formacién La Cueva del Plioceno.

CORRELACIONES

No se han encontrado otras formaciones nedgenas marinas a lo largo de Chile que presenten facies
sedimentarias o un contenido fosilifero similar al de la Formacién Licancheu. Por lo tanto, no fue
posible establecer correlaciones confiables con otras unidades.

AMBIENTE SEDIMENTARIO

La presencia de balanoideos adheridos al basamento granitico indicaria que tras la sedimentacién
de la Formacion Navidad probablemente se produjo una regresidén y posterior transgresién marina.
La presencia de estos fésiles, la neta predominancia de arenas, la existencia de las trazas
fosiles Ophiomorpha isp. y Skolithos isp. y de areniscas conglomeraticas con estratificacién cruzada
en artesa, indicarian un ambiente marino somero de alta energia (Encinas et al., 2003a). La ausencia
general de estructuras en las facies de areniscas macizas, que probablemente se debe a la buena
seleccidon que presentan las arenas, no permite una mejor identificacion del ambiente.

ESTRATOTIPO

El holoestratotipo de la Formacién Licancheu se define en la localidad homdnima. Se escoge este
estratotipo porque en él es donde mejor se observan las caracteristicas de esta unidad, por su
facilidad de acceso y porque es la zona donde Tavera (1979) recolectd la mayor cantidad de fésiles
de moluscos en el Unico trabajo realizado hasta la fecha sobre la fauna de esta unidad. La base de la
columna se encuentra en la carretera entre Navidad y Licancheu, la mayor parte de la misma en el
acantilado sur del rio Rapel, en una zona donde hay una estatua de la Virgen, y el techo en la
carretera entre Licancheu y Rapel (coordenadas UTM: N6241058-E242836) (Fig. 3b). La Formacién
Licancheu tiene una potencia de 41 m en esta zona (Figs. 7b y 8). En la base presenta un contacto
plano y nitido con la Formacién Navidad, con la que es concordante, y en el techo un contacto del
mismo tipo con el conglomerado basal de la Formacién Rapel, con la que también presenta
concordancia. Se caracteriza por la presencia de areniscas de grano fino y escasas capas de
conglomerados, limolitas y niveles fosiliferos ricos en conchas de moluscos. Localmente, se observan
abundantes fésiles de bivalvos, gastrépodos, hojas y troncos. Los estratos se presentan horizontales.
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FIG. 8. Foto del estratotipo de la
Formacion Licancheu en la localidad del
mismo nombre, orilla sur del rio Rapel
(ver figura 3 para localizacion de la
columna). La foto corresponde al
intervalo que va aproximadamente de
los 20-40 m de la parte basal de la
columna (ver figura 7). El afloramiento
mostrado en la foto corresponde por
completo a la Formacién Licancheu vy
muestra una sucesién de areniscas y
escasos conglomerados. La cruz que
aparece en la foto tiene
aproximadamente un metro de altura.
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FORMACION RAPEL
Esta formacién estd compuesta de areniscas y escasos conglomerados y limolitas. Sobreyace en
paraconformidad a la Formacidn Licancheu y discordantemente al basamento granitico. Subyace en
paraconformidad a la Formacion La Cueva. En el contacto con la Formacidn Licancheu se observa un
conglomerado clastosoportado y fosilifero de unos 80 cm de potencia, formado por clastos
centimétricos de andesita bien redondeados, que ha sido interpretado como un conglomerado
transgresivo marino (Buatois y Encinas, 2006) (Fig. 6). Esta unidad tiene un espesor maximo de 154
m, aunque en las proximidades de La Estrella la Formacion La Cueva se apoya directamente sobre el
basamento. Esto implica que el espesor de la Formacidon Rapel varia entre 154 y 0 m. Aflora de
manera continua, por lo general, en los cerros situados en las cercanias de la costa aproximadamente
entre San Antonio, al norte y Punta Topocalma, al sur (Fig. 1). No existen afloramientos de esta
formacién en la zona costera. Los mejores afloramientos se ubican en los acantilados de la orilla sur
del rio Rapel, al este de la localidad del mismo nombre, y en la cuesta de Los Leones, en la carretera
Rapel-Litueche (Fig. 3b). Esta unidad forma relieves suaves en las zonas con cerros y acantilados en
las orillas del rio Rapel.
La Formacién Rapel se caracteriza, por lo general, por la presencia de facies de areniscas de grano
fino, color amarillento y aspecto macizo que presentan una estratificacion muy mal definida y
forman capas de potencias decimétricas a métricas, constituyendo las facies mas caracteristicas de
esta unidad y formando sucesiones de decenas de metros de espesor. Sin embargo, en la orilla sur
del rio Rapel, cerca del pueblo con el mismo nombre, esta formacion presenta, en su parte basal,
por encima de su contacto con el basamento granitico, una sucesidon de unas pocas decenas de
metros de potencia, caracterizada por tamafios de grano mas gruesos y en la que se distinguen como
facies mas caracteristicas aquellas formadas por conglomerados mal seleccionados, clasto y matriz
soportados y con abundantes clastos angulosos; facies de areniscas macizas con clastos angulosos
del basamento de tamafios centimétricos a métricos y facies de areniscas con estratificacién cruzada
“hummocky' en las cuales a veces es posible observar clastos flotantes del basamento de tamafios
decimétricos (Encinaset al., 2003a). Esta facies constituye capas decimétricas a métricas.
Intercaladas con las facies de areniscas macizas de grano fino, se observan muy escasas
intercalaciones centimétricas de limolitas que generalmente presentan abundantes moldes de
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hojas. Esta unidad no presenta variaciones laterales de facies significativas. Su contenido fosilifero
es escaso, por lo general, y consiste en fésiles de moluscos (Tavera, 1979), hojas y troncos. También
se observan los icnofdsiles Thalassinoides isp. y Ophiomorpha isp.

EDAD

Al igual que en la Formacién Licancheu, no se encontraron foraminiferos ni otro tipo de micro o
macrofésiles u otro tipo de indicadores que permitiesen acotar la edad de la Formacién Rapel. No
obstante, las relaciones estratigraficas indicarian una edad pliocena indeterminada para esta unidad,
debido a que la Formacion Rapel sobreyace a la Formacidn Licancheu, la cual sobreyace, a su vez, a
la Formacién Navidad del Mioceno Tardio-Plioceno Temprano y subyace a la Formacion La Cueva del
Plioceno.

CORRELACIONES

Como se indicd para la Formacién Licancheu, no se han encontrado otras formaciones Nedgenas
marinas a lo largo de Chile que presenten facies sedimentarias o un contenido fosilifero similar al de
la Formacién Rapel. Por lo tanto, no fue posible establecer correlaciones fiables con otras unidades.

AMBIENTE SEDIMENTARIO

En las proximidades de Rapel, sobreyaciendo al basamento granitico, se observa la presencia de una
sucesién de unos 20 m de potencia en la que predominan capas constituidas por sedimentos de
grano grueso. Las facies mas caracteristicas de las mismas las constituyen facies de conglomerados
mal seleccionados, clasto a matriz soportados, interpretadas como depositadas por flujos de detritos
y facies de areniscas macizas con grandes clastos angulosos, interpretadas como depositadas por
transportes en masa de arena (‘sandy debris flows'). La presencia de este tipo de facies sugiere que,
al menos la parte basal de esta formacidn, se deposité en un ambiente de abanico deltaico (‘fan-
delta'). Por encima de estas facies se encuentran facies de areniscas con estratificacion cruzada
“hummocky'. Este tipo de estructuras sedimentarias se interpretan generalmente como producto de
la actividad de olas de tormentas (e.g., Swift et al., 1983), siendo tipicas de ambientes de plataforma
situados entre el nivel del oleaje en tiempo normal y el nivel del oleaje en tiempo de tormentas,
aunque también pueden formarse en el frente de playa (Walker y Plint, 1992). Sin embargo, Mutti et
al. (1996, 2000) proponen que estas estructuras pueden formarse también por el efecto de grandes
avenidas en sistemas de deltas de abanicos (‘fan-deltas') y sistemas deltaicos fluviales (river-deltas')
dominados por flujos catastréficos (‘flood-dominated deltas'). Sobreyaciendo a las areniscas con
estratificacién cruzada 'hummocky', aparecen sucesiones de areniscas macizas de grano fino en las
gue se encontraron trazas fdsiles Thalassinoides isp. y Ophiomorpha isp. Es probable que esta facies
presente estructuras sedimentarias, pero que éstas no se puedan distinguir debido a la buena
seleccion de las arenas. La predominancia de arenas, la presencia de estratificacion cruzada
'hummocky' y de las trazas fésiles Thalassinoides isp. y Ophiomorpha isp. indicarian un ambiente
marino somero de alta energia (Walker y Plint, 1992; Buatois et al., 2002). La Formacién Rapel, por
tanto, presenta una parte basal en la que predominan sedimentos de grano grueso y que se
interpreta como depositada por abanicos deltaicos y una parte superior de grano mas fino e
interpretada como depositada en un ambiente marino somero de alta energia.



ESTRATOTIPO

El holoestratotipo de esta unidad se define en la margen sur del rio Rapel, unos 500 m al sureste del
pueblo de Rapel (coordenadas UTM: N6240300-E247950) (Fig. 3b). Se escoge este estratotipo
porque es el Unico sector donde afloran la base y techo de la Formacién Rapel, por su facilidad de
acceso, por sus buenas condiciones que permiten observar las facies caracteristicas de esta
formacion, al menos en la parte basal de la columna,y porque en esta zona es donde se han realizado
la mayor cantidad de los estudios sedimentoldgicos y paleontoldgicos (e.g., Cecioni, 1978; Tavera,
1979; Chambers, 1985). La columna comienza en la orilla del rio, unos pocos metros al sureste de
un afloramiento del basamento granitico, y continda hasta lo alto del cerro situado al suroeste del
rio. La Formaciéon Rapel presenta una potencia de unos 140 m en esta zona (Fig. 7a). Sobreyace en
paraconformidad a la Formacién Licancheu, la cual tiene una potencia de 5 m en este sector y
sobreyace, a su vez, al basamento granitico. Subyace en paraconformidad a la Formacidn La Cueva,
gue en esta zona presenta un espesor de 2,5 m y muestra un conglomerado en la base. La Formacién
Rapel presenta un conglomerado transgresivo de unos 0,5 m de potencia que se apoya sobre una
superficie firme (‘firmground'), desarrollada al techo de la Formaciéon Licancheu, en el que se
observan las trazas fésiles ?Gastrochaenolites isp. y Thalassinoides isp., que penetran en esta unidad
y estan rellenas por material de la Formacién Rapel, representando un ejemplo de la icnofacies
de Glossifungites. Por encima se sitla una sucesidn de areniscas en las que en la mitad inferior se
observa estratificacion cruzada 'hummocky' y en la mitad superior areniscas macizas de grano
fino,en las que se distinguen restos vegetales y moldes de bivalvos y gastrépodos. Los estratos se
presentan horizontales.

FORMACION LA CUEVA

Esta unidad esta compuesta de areniscas, escasos conglomerados y muy escasas limolitas. Sobreyace
en paraconformidad a la Formacion Rapel y discordantemente al basamento granitico. Esta cubierta
por medio de una disconformidad por depdsitos continentales pleistocenos,en algunas zonas. El
contacto con la Formacién Rapel consiste en una superficie firme (‘firmground') y plana desarrollada
a techo de esta unidad, en la que se distinguen abundantes perforaciones de tipo
?Gastrochaenolites isp., o bien en un contacto erosivo. Por encima de estas superficies se observa
un conglomerado clastosoportado de potencia decimétrica, formado por clastos centimétricos y
bien redondeados de andesita que ha sido interpretado como un conglomerado transgresivo marino
(Buatois y Encinas, 2006) (Fig. 9). El espesor maximo calculado para esta formacion es de
aproximadamente 100 m en la carretera San Antonio-Rapel, justo al norte del Estero Yali (Fig. 1).
Mas al sur, en la zona de La Estrella, se estima una potencia similar, aunque los afloramientos
generalmente no tienen mas de 40 m. Esta formacién aflora de manera continua entre las
localidades de Rapel y Las Damas al sur, donde forma cerros en forma de mesa que presentan un
conglomerado a techo, y entre Rapel y San Antonio al norte, donde forma cerros de relieve suave
(Fig. 1). No existen afloramientos de esta formacién en la zona costera ni tampoco al norte de San
Antonio. Por encima del conglomerado basal, la Formacién La Cueva presenta facies de areniscas de
color gris claro con abundante estratificacion cruzada planar, estratificacion cruzada espigada
(“herringbone') y en artesa, asi como trazas fdsiles Ophiomorpha isp. y Thalassinoides isp., las cuales
localmente son muy abundantes. Las facies de areniscas descritas son netamente predominantes y
permiten diferenciar facilmente esta formacion en terreno. Localmente, presenta algunas
intercalaciones de conglomerados clastosoportados, que muestran contactos erosivos y que forman
cuerpos con forma de canales y potencias decimétricas a métricas. En los cerros situados entre
Litueche y Las Damas, se observan capas de conglomerados de unos pocos metros de potencia y


https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0716-02082006000200002#f3
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0716-02082006000200002#f7
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0716-02082006000200002#f9
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0716-02082006000200002#f1
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0716-02082006000200002#f1

lateralmente muy continuos, situados por encima de las facies de areniscas. Dichos conglomerados
son clasto a matriz soportados, presentan una abundante matriz volcanica y estan formados por
grandes clastos, en su mayoria volcdnicos, que pueden llegar a alcanzar varios metros de didmetro
(Encinas et al., 2006). Estos conglomerados no se observan en los afloramientos al norte del rio Rapel
donde si se observan intercalaciones de areniscas muy ricas en clastos de pémez, que indicarian la
existencia de un vulcanismo explosivo sincrénico con la sedimentacién. Localmente, contiene
abundantes fdsiles de moluscos (Briiggen, 1950; Herm, 1969) y, en menor medida, huesos de
cetdceos y dientes de tiburdn (Encinas et al., 2006).

FIG. 9.a. Conglomerado de
base de la Formacién la Cueva
en la cuesta de Los Leones,
carretera de Rapel a Litueche
(figura 3). La punta del martillo
marca la base del
conglomerado y el limite con la
Formacion Rapel; b. Detalle de
la base del conglomerado en el
que se puede observar una
superficie firme ('firmground')
con abundantes perforaciones
de tipo ? Gastrochaenolites isp.
debajo del boligrafo.

EDAD

La edad de esta formacién se considera pliocena indeterminada, basada en fésiles de moluscos y
dientes de tiburdn, asi como en dataciones radiométricas efectuadas en un clasto de escoria (K-Ar
en roca total) y en clastos de pomez (*°Ar/3°Ar en biotita y anfibola) contenidos en la sucesién (Herm,
1969; Encinas et al., 2006).

CORRELACIONES

Esta formacion ha sido correlacionada con la formacion Bahia Horcon (~32°40'S) por su similar
contenido faunistico (Tavera, 1960).
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AMBIENTE SEDIMENTARIO

La presencia de areniscas con abundante estratificacidon cruzada planar, espigada y en artesa asi
como las abundantes trazas fosiles de Ophiomorpha isp. y Thalassinoides isp., indican un ambiente
marino somero de alta energia (Encinas et al., 2006). Los conglomerados volcanoclasticos situados
en el techo de la sucesidn, en el area situada entre Litueche y Las Damas, han sido interpretados
como depdsitos de lahares (Encinas et al., 2006).

ESTRATOTIPO

La definicion de un estratotipo para la Formacién La Cueva presenta el problema de que no se conoce
cual es el techo de la misma. Es probable que la etapa final de la sedimentacion de esta unidad y
relleno de la cuenca, corresponda a los depdsitos de lahares ubicados en el techo de la sucesion en
el drea situada entre Litueche y Las Damas. Se define entonces un estratotipo de base en la localidad
de La Estrella (paraestratotipo) (Fig. 10a) y un estratotipo de techo en la localidad de El Cajén
(holoestratotipo) (Fig. 10b). Ambas localidades se encuentran tan sélo a unos 5 km de distancia. A
pesar de que en la carretera San Antonio-Rapel, justo al norte del estero Yali, existe una seccién
continua de la Formacién La Cueva, preferimos ubicar los estratotipos en las citadas localidades, por
un lado porque se encuentran en la zona donde se han realizado la mayor parte de los estudios
estratigraficos y paleontoldgicos en esta formacion (Philippi, 1887; Briiggen, 1950; Herm, 1969;
Cecioni, 1978) y por otro, porque en esta area afloran los depdsitos de lahares a los que
consideramos como facies importantes dentro de esta unidad.
(A) FM LA CUEVA (Paraestratotipo) {B) FM LA CUEVA (Holoestratotipo)
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FIG. 10. Columnas del estratotipo de base (Paraestratotipo) y estratotipo de techo
(Holoestratotipo) de la Formaciéon La Cueva (ver figura 3 para localizacion de las
columnas). Bas.Gran.: Basamento granitico. La leyenda de esta figura se
encuentra en la figura 4.

ESTRATOTIPO DE BASE (PARAESTRATOTIPO)

Se encuentra ubicado en la carretera entre Las Damas y La Estrella, justo al comienzo de las primeras
casas de la ultima localidad (coordenadas UTM: N6212104-E254787) (Fig. 3a). La columna fue
medida en el corte de la carretera y tiene un espesor de 23 m (Figs. 10a y 11a). Presenta un contacto
discordante con el basamento granitico y por encima una sucesién de areniscas y conglomerados
con contactos erosivos, por lo general. Las areniscas son macizas o presentan estratificacion cruzada
planar y laminacidon paralela, en menor medida. Se observa intensa bioturbacion
(Ophiomorpha isp. y Thalassinoides isp.) responsable del aspecto macizo de algunas capas. Los
conglomerados son clastosoportados con clastos bien redondeados y generalmente imbricados. No
se observan fésiles. Las capas son horizontales.

FIG. 11. Fotos de los
estratotipos de base y
techo de la Formacioén La
Cueva. a. Estratotipo de
base (Paraestratotipo)
en La Estrella mostrando
una sucesién de
areniscas y
conglomerados (cq)
(ver figura 3 para su
localizacién y figura
10 para observar |la
columna). La foto
corresponde a la mayor
parte de la
columna; b. Estratotipo
de techo
(Holoestratotipo) en El
Cajon mostrando una
sucesion de areniscas y
un conglomerado
depositado por un lahar
a techo (CG) (ver figura
3 para su localizacion

y figura 10 para
observar la columna). La
foto corresponde

aproximadamente a los
Ultimos 15 m de |la
columna.
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ESTRATOTIPO DE TECHO (HOLOESTRATOTIPO)

Aunque se escogio la zona de El Cajén como estratotipo de techo debido a su proximidad con el
estratotipo de base, todos los afloramientos situados en los cerros que se encuentran entre El Cajon
y Litueche son correlacionables y similares entre si. El estratotipo se sitta en el cerro Los Chupones,
en las inmediaciones de la localidad de El Cajén. Para acceder al mismo se toma la carretera entre
Las Damas y La Estrella y a unos 3 km de Las Damas un desvio a El Cajén. El cerro estd a
aproximadamente un km al norte de dicho desvio (coordenadas UTM: N6214254-E251014) y tiene
forma de mesa (Fig. 3a). La columna tiene 25 m de potencia y consiste en areniscas con
estratificacion cruzada planar y areniscas macizas en la base y conglomerados clasto a matriz
soportados y con abundante matriz volcanica (depdsitos de lahares) en el techo (Figs. 10b y 11b).
Las areniscas con estratificaciéon cruzada planar, localmente contienen abundantes moldes de
bivalvos. Las capas se presentan horizontales.

DISCUSION

El objeto de proponer una nueva clasificacién estratigrafica para los depdsitos marinos nedgenos del
area de Navidad obedece fundamentalmente a dos razones, que se explican con detalle mas
adelante: 1. La mayor parte de los autores confieren el rango de miembros a algunas de las unidades
definidas en este trabajo, mientras que en en el mismo se propone que dichas unidades deben ser
elevadas al rango de formaciones. 2. Estamos en desacuerdo con las clasificaciones anteriores en
algunos casos porque las unidades definidas corresponden, en nuestra opinién, no a unidades
litoestratigraficas sino tan sélo a facies diferentes de la misma unidad, por discrepancias con el rango
de las unidades o con los nombres propuestos para las mismas y porque la mayor parte de las
clasificaciones no obedecen las reglas establecidas por la Guia Estratigrafica Internacional (Hedberg,
1980) para su definicion.

ELEVACION DE PARTE DE LAS UNIDADES DEFINIDAS ANTERIORMENTE AL RANGO DE
FORMACIONES

Las tres unidades basales propuestas en este trabajo (formaciones Navidad, Licancheu y Rapel) son
equivalentes a los miembros Navidad, Lincancheo y Rapel de Tavera (1979), es decir, corresponden
a los mismos cuerpos litolégicos. Sin embargo, a pesar de que los miembros definidos por este autor
presentan litologias en general similares entre si, la existencia de discontinuidades regionales en el
contacto entre los mismos aconseja que éstos sean elevados al rango de formaciones, como sefiala
la Guia Estratigrafica Internacional (Hedberg, 1980; Murphy y Salvador, 1999). El contacto entre las
Formaciones Navidad y Licancheu, a pesar de que se trata de un contacto plano en el que no se
observa erosién, bioturbacién ni un conglomerado transgresivo, pone en contacto dos unidades con
diferencias litoldgicas facilmente reconocibles en terreno y en las que una de ellas (Formacién
Navidad) se formd en un ambiente marino profundo, mientras que la otra (Formacion Licancheu) se
formd en un ambiente marino somero, lo que implica que debié producirse un hiato entre el
depdsito de ambas unidades. Es probable que la cuenca sufriera emersidn tras la sedimentacién de
la Formacién Navidad, ya que la Formacién Licancheu, en los alrededores de Rapel, se apoya sobre
el basamento granitico en el que se observan balanoideos en posicién de vida, lo que probablemente
implica que se produjo una regresion y posterior transgresion entre la sedimentacién de ambas
unidades. No se descarta la existencia de una discordancia cartogréfica entre las Formaciones
Licancheu y Navidad, ya que el contacto entre ambas unidades pasa de los 65 m s.n.m. al norte del
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cementerio de Navidad a los 10 m s.n.m. en Licancheu, situado a tan sélo 4 km de distancia del punto
anterior. Sin embargo, no podemos saber si esto se debe a una discordancia angular entre estas
formaciones o a que ambas unidades sean concordantes y se encuentren basculadas en esta zona.
Tampoco se puede descartar la presencia de una falla entre las citadas localidades, a pesar de que
no se evidencié en terreno.

Con respecto a los contactos entre las formaciones Licancheu-Rapel y Rapel-La Cueva, en ambos se
observa la presencia de superficies firmes (‘firmgrounds') con abundantes trazas fdsiles
(?Gastrochaenolites isp. y Thalassinoides isp.), rellenas por material de la unidad sobreyacente, y un
conglomerado transgresivo marino sobre las mismas (Buatois y Encinas, 2006) (Figs.6vy9). La
presencia de las superficies firmes y de trazas rellenas por material de la unidad sobreyacente,
caracteristicas de la icnofacies de Glossifungites, implican que se produjeron hiatos de duracién
desconocida entre la sedimentacidn de estas unidades, mientras que la presencia de los
conglomerados transgresivos indicaria que se produjo una regresidon y posterior transgresion
marina.

Todos los contactos descritos se consideran paraconformidades, ya que implican un lapso temporal
sin sedimentacién, las unidades que separan son concordantes entre si (al menos a escala de
afloramiento) y las superficies de contacto son planas o bien no presentan cavidades erosivas de
mas de un metro de profundidad, limite convencional que se utiliza para diferenciar una
paraconformidad de una disconformidad (Vera, 1994). Dichas paraconformidades son reconocibles
en varias columnas distribuidas a lo largo del drea y alejadas decenas de kildmetros entre si, por lo
gue se consideran discontinuidades regionales, en oposicion a las discontinuidades locales que son
aquellas visibles tan sdlo en una seccion estratigrafica concreta (Vera, 1994). El rango regional de
estas discontinuidades, que es debido a que éstas han sido generadas por cambios relativos del nivel
del mar, aconseja la elevacion de las unidades que limitan al rango de formaciones (Hedberg, 1980;
Murphy y Salvador, 1999), como se sefialé anteriormente.

DISCREPANCIAS CON LAS CLASIFICACIONES ANTERIORES

Darwin (1846) describioé por primera vez los estratos marinos nedgenos del area de Navidad. A juzgar
por sus descripciones no parece que este autor haya querido hacer una definicion formal de la
misma (Hoffstetter et al., 1957). Aparentemente, tan sélo estudié los estratos que afloran en los
acantilados de la zona costera y que corresponden a la Formacidon Navidad y no estudid las
Formaciones Licancheu, Rapel y La Cueva, que afloran mas hacia el interior.

Steinmann (1895) definid el Piso de Navidad que mas tarde Briiggen (1934) dividié en dos pisos
diferentes. Ambos autores consideraron a la Formacion Navidad de Darwin (1846) como una unidad
cronoestratigrafica, lo que no consideramos correcto, ya que dicha unidad constituye un conjunto
de estratos caracterizados por sus caracteristicas litoldgicas distintivas y no por el periodo de tiempo
que abarcan (Murphy y Salvador, 1999). Este aspecto ha sido también criticado por otros autores
(Cecioni, 1978).

Tavera (1968, 1979) es el primer autor que dividié la Formacién Navidad originalmente definida por
Darwin (1846) en tres miembros: Navidad, Lincancheo y Rapel. Sin embargo, Tavera (1968, 1979)
utilizé el mismo nombre para designar la Formacion y el Miembro Navidad a pesar de que, de
acuerdo a la Guia Estratigrafica Internacional, no debe emplearse el mismo nombre de la unidad
original para designar alguna de sus subdivisiones (Hedberg, 1980; Murphy y Salvador, 1999).
Ademads, este autor utilizé el nombre de Lincancheo para su miembro intermedio cuando el nombre
correcto de esta localidad es el de Licancheu. Aparte de los problemas citados con los nombres de
las unidades consideramos que la diferenciacién de las mismas efectuada por Tavera (1968, 1979)
es acertada y corresponde a cuerpos litoldgicos diferenciables entre si y separados por
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discontinuidades. Consideramos los miembros de Tavera equivalentes a las Formaciones Navidad,
Licancheu y Rapel definidas en este trabajo. No obstante, pensamos que deben ser elevadas al rango
de formaciones por las razones expuestas en el apartado anterior.

Con respecto a la clasificacion de Etchart (1973), de acuerdo a sus descripciones el conjunto de su
Formacion La Boca mas el Miembro | de su Formacién Navidad son equivalentes a la Formacion
Navidad definida en este trabajo, mientras que los Miembros Il y lll de su Formacion Navidad son
equivalentes a nuestras formaciones Licancheu y Rapel. Este autor describid la existencia de una
discordancia angular entre sus formaciones La Boca y Navidad. En nuestro trabajo de terreno no se
encontré ninguna discordancia angular como la descrita por Etchart (1973), la que tampoco es
descrita por otros autores posteriores (Cecioni, 1978; Tavera, 1979; Gana et al., 1996; Wall et al.,
1996). De acuerdo a la descripcion de las localidades donde Etchart (1973) observo dicho contacto
y a las fotografias de las mismas, llegamos a la conclusién de que la supuesta discordancia
corresponde tan solo a capas deslizadas ('slides') que estan sobreyacidas por capas horizontales,
todas ellas pertenecientes a la formacidn Navidad (sensu este trabajo), que son comunes en las
zonas descritas por el citado autor y que son facies caracteristicas de ambientes sedimentarios de
talud submarino debido a la inestabilidad de estos ambientes.

No estamos de acuerdo con la agrupacion que hace Cecioni (1978) de las unidades sedimentarias
marinas del Cretacico, Eoceno y Nedégeno dentro del Grupo Navidad. El utilizar un nombre cldsico
como el de Navidad para designar una unidad diferente a la original crea confusion (Hedberg, 1980).
Por otro lado, tampoco estamos de acuerdo con la divisidn de la formaciéon nedgena Punta Perro-La
Era. El Miembro | es equivalente a la mayor parte de nuestra Formacién Navidad. Sin embargo, el
Miembro Il de este autor es equivalente a la parte superior de la Formacién Navidad vy,
aparentemente, a la Formacion Licancheu. Cecioni (1978) incluyo la parte superior de la Formacion
Navidad en este miembro porque observo un contacto erosivo, asi como una leve discordancia, entre
una capa de areniscas de 8 m de potencia y unas limolitas en la parte noroeste de Punta Perro. La
inclusidn de dicha capa como parte de su Miembro Il ha sido criticada por otros autores (Martinez-
Pardo y Valenzuela, 1979; Chambers, 1985). En nuestra opinién, la citada capa de areniscas
constituye tan sdlo una facies de areniscas macizas. Este tipo de facies son bastante tipicas de la
Formacion Navidad a la que consideramos pertenece. No es raro que dichas facies de areniscas
muestren contactos erosivos y un manteo ligeramente diferente al de las capas subyacentes, pero
estos obedecen a causas sedimentarias y no tectdnicas. Por otro lado, Cecioni (1978) describe como
Miembro Il lo que para nosotros no es mas que el conglomerado basal de la Formacion Rapel y que,
por tanto, debe formar parte de la misma unidad. Finalmente, Cecioni (1978) definiéd de manera
formal la Formacion La Cueva, primero descrita por Briiggen (1950). Sin embargo, de acuerdo a sus
descripciones, este autor incluyd dentro de esta formacién algunos estratos que nosotros pensamos
pertenecen a la Formacion Navidad (e.g., unas capas de limolitas negras que afloran cerca de Pupuya
y que, de acuerdo a nuestros estudios, presentan foraminiferos tipicos de la Formacién Navidad).
Ademads, aparte de la Formacion La Cueva, este autor definid la Formacidon Los Peumos, que
sobreyace a la anterior, en la localidad del mismo nombre, a unos 7 km de La Cueva (Fig. 3a). Entre
ambas localidades los estratos se presentan horizontales, formando sucesiones similares y
perfectamente correlacionables entre si. En nuestra opinidn la supuesta Formacién Los Peumos de
Cecioni (1978) tan sélo corresponde a las capas superiores de la Formacion La Cueva.

Gana etal. (1996) y Wall et al. (1996), al contrario que los citados autores, consideraron la Formacion
Navidad como una unidad continua, es decir, no encuentran razones para establecer divisiones en
la misma. Nuestros estudios, sin embargo, indicarian la presencia de unidades con caracteristicas
litoldgicas distintivas y separadas por discontinuidades.

Finalmente, con respecto a los depdsitos marinos que afloran entre San Antonio y Valparaiso, sobre
la base de los nuevos antecedentes paleontolégicos y sedimentoldgicos presentados en este trabajo
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gue indican edades, facies y ambientes de sedimentacidon similares para la Formacién Navidad y las
‘capas de Lo Abarca', consideramos que la ultima unidad también debe ser nombrada como
Formacion Navidad. Las 'coquinas de El Tabo-San Antonio' serian equivalentes al
conglomerado/coquina basal de las 'capas de Lo Abarca' de acuerdo a los estudios paleontoldgicos
realizados por Covacevich y Frassinetti (1990), que indican faunas similares. Creemos, por tanto, que
se deben abolir las denominaciones informales de 'coquinas de El Tabo-San Antonio' y 'capas de Lo
Abarca'y nombrar estas unidades como Formacidn Navidad, nombre mas antiguo y con mas arraigo
en la literatura, tal y como establece la Guia Estratigrafica Internacional (Hedberg, 1980).

Para concluir, el nuevo esquema estratigrafico comprende las formaciones nedgenas Navidad,
Licancheu, Rapel y La Cueva. Las tres primeras son equivalentes a los miembros Navidad, Lincancheo
y Rapel de Tavera (1968, 1979). Sin embargo, preferimos elevar dichas unidades al rango de
formaciones debido a que presentan discontinuidades regionales entre ellas (Hedberg, 1980;
Murphy y Salvador, 1999). Decidimos mantener los nombres cldsicos de las unidades definidas
debido a su arraigo en la literatura y a que el cambio de dichos nombres podria generar confusion
(Hedberg, 1980). En este sentido conservamos el nombre de Formacién Navidad a pesar de que los
mejores afloramientos de esta unidad se encuentran en otras localidades, como La Boca o Matanzas,
y no en el pueblo de Navidad. La razén es que es un nombre muy arraigado en la literatura y que
Darwin (1846), aparentemente, se refirié a los estratos costeros que pertenecen a esta unidad, y no
a las otras unidades definidas en este trabajo, cuando menciond la “sandstone formation at Navidad'.
Consideramos que las 'capas de Lo Abarca'y las 'coquinas de el Tabo-San Antonio' son homologables
a la Formacion Navidad y deben ser nombradas como tal, debido a que esta denominacién es mas
antigua y tiene mayor arraigo que las otras dos (Hedberg, 1980). Con respecto a la Formacion
Licancheu, se propone un pequefio cambio de nombre a pesar de que la Guia Estratigrafica
Internacional (Hedberg, 1980) aconseja que se debe respetar un nombre estratigrafico publicado
repetidamente, aunque tenga una ortografia diferente a la de su derivacidn geografica. No obstante,
preferimos utilizar el nombre de Licancheu, verdadero nombre de la localidad tipo de esta unidady?,
debido a que Covacevich y Frassinetti (1986), a pesar de que siguen la clasificaciéon de Tavera (1979),
aconsejan el uso del término Lincancheu para esta unidad, lo que genera confusion. Con la excepcion
de la modificaciéon del nombre de la Formacién Licancheu, tanto ésta como la Formacion Rapel
corresponden a los miembros Lincancheo y Rapel de Tavera (1968, 1979), debido a que estos
nombres han sido los mas utilizados por la comunidad cientifica, sobre todo la paleontoldgica (e.g.,
Covacevich y Frassinetti, 1990; De Vries y Frassinetti, 2003). Finalmente, definimos la Formacién La
Cueva, que seria equivalente al conjunto de la formacién homénima y Formaciéon Los Peumos,
definidas por Cecioni (1978). Preferimos mantener el nombre cldsico de Formacidn La Cueva y no
utilizar el de otras localidades cercanas mas importantes, como Litueche, Las Damas o La Estrella,
debido al arraigo de este nombre en la literatura.

CONCLUSIONES

Nuevos estudios estratigraficos, sedimentoldgicos y paleontolégicos nos llevan a proponer de
manera formal un nuevo esquema estratigrafico para los depdsitos marinos neégenos que afloran
en el drea ubicada entre Valparaiso (~33°S) y Punta Topocalma (~34°30'S). De acuerdo a este nuevo
esquema se definen, de base a techo, la Formaciéon Navidad, de edad miocena tardia-pliocena
temprana, y las formaciones Licancheu, Rapel y La Cueva, de edad pliocena. Los estratos nedgenos
que afloran de manera dispersa entre San Antonio y Valparaiso y que reciben los nombres de 'capas
de Lo Abarca' y 'coquinas de El Tabo-San Antonio' se considera que corresponden a la Formacion
Navidad. Las tres primeras unidades descritas (Navidad, Licancheu y Rapel), clasicamente
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consideradas como miembros por la mayor parte de los autores, se elevan al rango de formaciones
por estar separadas por discontinuidades (paraconformidades) regionales.
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NOTAS

! Una investigacion llevada a cabo en la biblioteca del Instituto Geografico Militar indica que en
diversos mapas y documentos publicados desde el afio 1877 hasta la fecha se han utilizado
indistintamente los nombres de Lincancheo, Licancheo, Lincancheu, Licancheu, Lincanchen,
Licanchen y Licanten para referirse a la misma localidad del drea de Navidad. Incluso en algunos
casos se utilizan dos nombres diferentes en distintas partes de la misma publicacion. Sin embargo,
la informacién proporcionada por la Municipalidad de Navidad indica que el nombre oficial de esta
comunidad es el de Licancheu.
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