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El presente trabajo, ubicado en la Cordillera de la Costa Occidental, sobre la
transicion entre el flat-slab al norte y la subduccion tipo andino al sur en torno a los 33°S,
tiene como principal objetivo el generar un modelo de evoluciéon paleogeografica desde el
Neobgeno hasta la actualidad.

Para ello, se realizaron anélisis de facies de la Formacion Horcon, Formacion
Confluencia, los depositos edlicos antiguos o paleodunas y depoésitos aluviales recientes.
También se llevaron a cabo dataciones de U/Pb en circones detriticos y observaciones
geomorfoldgicas que permiten configurar una evoluciéon de los ambientes sedimentarios
identificados y la forma en que han migrado en la vertiente occidental de la Cordillera de
la Costa Occidental.

Las formaciones Horcon y Confluencia se depositaron entre el Mioceno tardio y
Pleistoceno temprano (Messiniense y Calabriense). La Formacién Horcon es de caracter
marino-transicional con desarrollo de deltas de tipo Gilbert y de abanico, exhibiendo entre
otros sub ambientes: sus capas frontales, el prodelta y frentes de playa. Por su parte la
Formacion Confluencia es de caracter continental y esta conformada por un Miembro 1
fluvial y otro Miembro 2 edlico. El Miembro 1 fue depositado por un rio trenzado a
medandrico en su desembocadura con carga de fondo dominante y el Miembro edlico 2,
previamente sefialado como paleodunas, representa campos de dunas de tipo barjan,
depositadas bajo un régimen de viento SW similar al actual.

Se reconocieron ademas cinco terrazas marinas: To formada durante el Holoceno,
T1 y T2 durante el Pleistoceno medio, y T3 y T4 que se habrian formado durante el
Pleistoceno temprano, y sedimentos aluviales antiguos que fueron depositados
previamente al desarrollo de la terraza T3.
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1.- INTRODUCCION

1.1.- Planteamiento del problema

La evolucion de los depésitos sedimentarios costeros desde el Nedgeno hasta el
reciente de Los Andes centrales ha sido estudiada tanto desde el ambito sedimentologico
como desde la paleontologia (Thomas, 1958; Martinez-Pardo, 1990; Rivano, 1992; Finger
et al., 2003; Le Roux et al., 2005; Encinas et al., 2006; Gutiérrez et al., 2013; Carrillo-
Briceno et al., 2013; Hoffmeister et al., 2014, entre otros).

Alos 33°S, estos depositos corresponden a las formaciones Horcon y Confluencia.
La Formacion Horcon fue recientemente descrita como una unidad geologica depositada
en un ambiente marino durante el Terciario tardio (Carrillo-Bricefo et al., 2013). Estos
estratos corresponden a areniscas, limolitas y arcillolitas de colores claros y ocurrencia
ocasional de conglomerados (Thomas, 1958). También se ha reconocido la extensiéon
hacia el continente de los depositos de origen marino (Espifieira, 1989). La sedimentacion
continental contemporanea qued6 registrada en la Formaciéon Confluencia, que
corresponde a gravas, arenas y limos semi consolidados. La edad ¢miocena-pliocena? de
la Formacion Confluencia fue determinada en base a relaciones de contacto con la
Formaciéon Coquimbo en el norte (32°S) y con la Formacion Horcén en el area de estudio
(Rivano y Sepilveda, 1991; Rivano, 1992). La relacion estratigrafica entre estas
formaciones suele estar enmascarada por los depoésitos eélicos y aluviales recientes
(Rivano, 1992).

El principal rasgo geomorfologico del area de estudio es la presencia de terrazas de
abrasion marina, las cuales han sido caracterizadas, tanto al norte del area de estudio, en
la zona de La Serena (e.g., Paskoff, 2000) como al sur, en las cercanias de Navidad
(Rodriguez, 2008). Si bien se ha intentado correlacionar y datar estas terrazas, un estudio
mas detallado que conecte la zona norte con la sur es requerido, pues se han propuesto
diversos ciclos de transgresion y regresion marina, junto con el alzamiento y subsidencia
tectonica que explicarian la evolucion geomorfologica del area de estudio. A pesar de ello
aun no hay consenso sobre la cantidad, extension y cronologia de estos eventos (e.g.,
Encinas et al., 2006; Rodriguez, 2008; Le Roux et al., 2013; Finger et al., 2013; Gutiérrez
et al., 2013).

Por lo tanto, se propone que un estudio sedimentologico, geocronoldgico y
geomorfoldgico en los depositos del area entre Quintero-Placilla permitirian establecer los
ambientes sedimentarios de depositacion e implicancias tectono-estratigraficas, y asi
proponer una evolucién paleogeografica en el flanco oeste de la Cordillera de 1a Costa (CC)
a los 33°S desde el Mioceno hasta el presente.

1.2.- Hipotesis de trabajo

En la zona costera entre Quintero y Valparaiso (33°S) los depositos sedimentarios

poco consolidados de las formaciones Horcon y Confluencia representan el Neogeno y

Cuaternario de la Cordillera de la Costa Occidental (CCW) en Chile Central. La evolucion

de la CCW vy las planicies litorales en Chile Central (33°S) durante el Terciario y
1



Cuaternario estd dominada por la interaccion entre el alzamiento y la subsidencia
tectonica de la CC y las variaciones eustaticas. De este modo, estos factores son los que
condicionan la distribucion de los depésitos marinos de la Formacion Horcon, los
depositos continentales de la Formacion Confluencia y los depositos edlicos o paleodunas
hasta el Pleistoceno.

Por lo tanto, la Formacién Horcén, que se extendreia unos 10 kilometros hacia el
continente donde se interdigitaria con los depositos edlicos y con la Formacion
Confluencia. Posteriormente a la depositacion de estas unidades, los pulsos de alzamiento
y variaciones eustaticas habrian desarrollado las terrazas marinas, que luego fueron
modificadas por la red de drenaje actual hasta configurar el relieve que se observa hoy en
dia, de manera similar a lo que ocurre a otras latitudes cercanas.

1.3.- Objetivos

1.3.1.- Objetivo General

Elaborar un modelo de evolucion paleogeografico de la zona costera de Chile
central desde el Mioceno al presente, en el area entre Quintero y Placilla (~33°S).

1.3.2.- Objetivos Especificos

1.- Caracterizar las facies sedimentarias de las formaciones Horcon y Confluencia y
otros depositos sedimentarios e interpretar sus respectivos ambientes de depositacion.

2.- Generar nuevos datos geocronologicos e interpretar la edad de depositacion de
las formaciones Horcon y Confluenciaos datos ya disponibles para el area de estudio.

3.- Determinar la cronologia y el sustrato en el que han sido labradas las terrazas
del 4rea de estudio.

1.4.- Ubicacion y vias de acceso

El area de estudio, se ubica geoloégicamente en la zona entre la subduccién plana
por el norte (28-33°S) y la de subduccion normal de tipo andino al sur (Jordan et al., 1983)
y esta altamente influenciada por la subduccion de la Dorsal de Juan Fernandez (RJF)
(~33°S) (Ramos, 1988; Yanez et al.,, 2001). Administrativamente se ubica entre las
comunas de Puchuncavi y Valparaiso (Region de Valparaiso) (Fig. 1). El area abarca desde
la localidad de Maitencillo por el norte, hasta la quebrada del Estero El Sauce por el Sury
desde la linea actual de costa por el oeste, hasta las cumbres de la CCW por el este.

Los afloramientos se restringen a cortes en carreteras y caminos, exponiendo entre
algunos y excepcionalmente decenas de metros de altura y cientos de metros en la
horizontal. Por su parte, las superficies aterrazadas se pueden observar en toda el area.
Los puntos de control se indican en la Figura 1. Las localidades visitadas son: Horcon, Los
Maitenes, Quintero, Mantagua, Concon, Estero Marga Marga, Placilla y Valparaiso. Los
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perfiles AB, CD y EF se ubican en las cercanias de Mantagua, Ventanas y Concon,
respectivamente (Fig. 1).

71°4000
L

SUDAMERICA

Figura 1. Mapa topografico y de ubicacion. Se destaca el area de estudio en un
poligono. Las localidades mencionadas en el texto aparecen indicadas en
negro y los principales cauces fluvio-aluviales en azul. En puntos rojos se
sefialan los puntos de control y en lineas rojas se ubican los perfiles
geomorfologicos revisados.



1.5.- Metodologia

A continuacién se detalla la metodologia utilizada para cumplir los objetivos
especificos y también se describe la estructura del presente trabajo.

1.5.1.- Objetivo especifico 1: Caracterizar las facies sedimentarias e interpretar sus
respectivos ambientes de depositacion.

Primero se consult6 la bibliografia disponible, consistente en trabajos geologicos
regionales (e.g., Thomas, 1958; Rivano et al., 1993). Luego en una campana de terreno de
10 dias en las localidades de Horcon, Maitencillo, Los Maitenes, Quintero, Mantagua,
Ritoque, Colmo, Concon, Renaca, Vina del Mar, Valparaiso y Placilla se definieron las
facies observadas y se contrastaron con la bibliografia especializada (e.g., Miall, 1996).
Interpretadas las facies, sus asociaciones y la distribuciéon espacial, se propuso un
ambiente sedimentario para estas facies en la zona de estudio.

1.5.2.- Objetivo especifico 2: Generar nuevos datos geocronolégicos e interpretar los
datos ya disponibles para el area de estudio.

Los datos geocronolégicos consisten en dataciones 238U/206Pb en circones
detriticos. Las dataciones previas no publicadas fueron obtenidas en muestras desde la
Formaciéon Horcon, ubicada en la playa homoénima y desde un afloramiento situado en el
Estero Mantagua (ver seccion 3.3). Los circones detriticos fueron separados usando
procedimientos estandar en el Laboratorio del Departamento de Geologia de la
Universidad de Chile, usando una mesa Gemini, un separador magnético Frantz y
procedimientos de liquidos densos. Luego fueron enviados a la Washington State
University, Estados Unidos, donde se us6 un LA—-ICPMS Thermo Finnigan Element 2
acoplado con un New Wave Nd YAG—UV 213 nm laser. Los detalles del procedimiento y
parametros operacionales son detallados en Chang et al (2006). El tamano del rayo laser
utilizado es de 30 um. En cada muestra se realizaron cerca de 100 ablaciones para obtener
y calcular edades 238U/206Pb con el programa computacional Isoplot v. 3.0 (Ludwig,
2003).

Adicionalmente, en la localidad de Mantagua fueron extraidas dos muestras para
ser analizadas en el laboratorio del Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN). Las muestras fueron molidas y tamizadas y los minerales separados
mediante una mesa Gemini, un separador magnético Frantz. Los circones se
seleccionaron manualmente con ayuda de un microscopio estereométrico.
Posteriormente, los circones se montaron en una resina epoxy para ser sometidos a
ablacion laser con un espectrometro de plasma (LA-ICP-MS; SERNAGEOMIN) en un
espectrometro Thermo Fischer Element XR con una maquina laser de Photon Analyte G2.
El anélisis se realizo bajo un laser Excimer Resolucion Resonetica M50 193 conectado a
un Espectrometro de Masa Quadrupolo Serie Thermo Xii (LA-ICPMS) siguiendo
procedimientos analiticos y técnicos conforme a Solari et al. (2010). El diAmetro del laser
empleado para las ablaciones es de 34 um. Se analizaron 98 puntos individuales de
ablacion, calculando la edad 238U/206Pb. Los diagramas de edad de los circones fueron
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elaborados usando el toolkit Isoplot (Ludwig, 2003) y los picos fueron determinados
usando el programa de Excel macro Agepick (Gehrels, 2009).

Con todos los datos obtenidos se interpretaron las maximas edades de depositacion
que acotan la edad de las formaciones Horcon y Confluencia y los depositos eblicos
antiguos, asi como también el desarrollo de las terrazas.

1.5.3.- Objetivo especifico 3: Determinar origen y cronologia de las terrazas del area de
estudio.

Durante la campafa de terreno se reconocieron, enumeraron y caracterizaron las
superficies aterrazadas y las relaciones de contacto entre ellas. Luego basado en las
distribuciones de ambientes sedimentarios, datos geocronoldgicos, observaciones
geomorfologicas y bibliografia disponible, se propuso un origen marino, fluvial o mixto y
una cronologia para las diversas terrazas. También se analiz la distribucion regional de
las terrazas marinas, comparandolas con las zonas inmediatamente al norte y al sur
(Coquimbo ~32°S y Navidad ~34°S, respectivamente).

1.5.4.- Estructura de la tesis.

El presente trabajo comienza con una contextualizacion del area de estudio, la
problematica abordada, la metodologia a usar y su planificacion (Capitulo 1). Luego se
describe un marco teérico que incluye aspectos geodindmicos, tectonicos,
geomorfologicos y litoestratigraficos que ayudan a comprender la evolucion geologica del
area de estudio, su entorno regional y establecer las posibles proveniencias de los
sedimentos estudiados (Capitulo 2). Los resultados de este trabajo (Capitulo 3) presentan
las caracteristicas geomorfologicas y sedimentologicas del area de estudio. Ademas se
presenta el articulo titulado “Sedimentology and geochronology of the Miocene-
Pleistocene Horcon and Confluencia Formations, central Chile (33°S)” por Cuevas, Pinto,
y Le Roux, donde se proponen y discuten los ambientes de depositacion y edad de ambas
formaciones nebdgenas, y que pretende ser publicado en una revista geoldgica pertinente.
Con estos resultados geomorfologicos, sedimentologicos y geocronoldgicos se discuten los
posibles ambientes sedimentarios, actividad tecténica y cambios eustaticos que afectaron
la CC a los 33°S durante el Ne6geno y Cuaternario, estableciendo un modelo de evolucién
paleogeografico (Capitulo 4). Por altimo se concluyen los aspectos mas relevantes de este
trabajo (Capitulo 5) y se realizan recomendaciones para trabajos posteriores en la zona
(Capitulo 6).

1.6.- Planificacion

El plan de trabajo propuesto para este proyecto se dividid en tres etapas, la inicial
de preparacién, seguida de la ejecucion y una fase final de evaluaciéon y discusion. El
tiempo durante el que se desarroll6 la presente memoria abarc6 todo el semestre
Primavera-2016 (4 meses). En la fase inicial de preparacion, durante el primer mes se
contempl6 una revision bibliografica preliminar, la localizacién de puntos de interés y

5



preparacion del trabajo de campo. Durante la ejecucion del trabajo (mes 2) se
contemplaron dos semanas de trabajo en terreno (10 dias no continuos) que fueron
complementadas con mayores revisiones bibliograficas, para la realizaciéon de las
interpretaciones de ambientes sedimentarios y de terrazas. El tercer mes, se analizaron
los datos geocronologicos y se complementaron con las interpretaciones ya realizadas. En
la dltima fase de evaluacion y discusion (meses 3 y 4), se realizaron los tltimos anélisis e
interpretaciones. También se confeccionaron las figuras y se concluy6 el modelo de
evolucion paleogeografico.

El detalle de cada etapa, asi como el orden cronolégico y tiempo estimado en cada
actividad se presenta en la siguiente carta de seguimiento (Carta Gantt) (Tabla 1).

Tabla 1: Planificacion y duracion de las actividades a realizar.
Etapa Preparacion Ejecucion Evaluacion y discusion
Semana
Revision
bibliografica
Trabajo de campo
Interpretacion
Redaccion
Confeccién de
imagenes




2.- MARCO GEOLOGICO

2.1- Marco Geodinamico

A lo largo de los Andes Centrales, la Placa de Nazca subduce casi ortogonal con
direccion ENE) bajo la Placa Sudamericana desde el rompimiento de la Placa de Farallon,
hace ~25 Ma (Yanez et al., 2002). La tasa de convergencia para la Placa de Nazca ha sido
determinada entre 5y 9 cm/ano (Fig. 2).

El Ridge de Juan Fernandez (RJF), desarrollado en la Placa de Nazca sobre el punto
caliente del mismo nombre, habria migrado desde el norte hacia el sur y se habria
instalado a la latitud de Valparaiso (33°S), hace alrededor de 10 Ma (Yaiez et al., 2001)
donde subduce actualmente. Al subducir esta dorsal mas caliente y boyante se genera una
subduccién plana o flat-slab al norte de los 33°S y una subduccion tipo andino al sur de
los 33°S. Esta subducciéon de bajo dngulo se habria originado entre los 10 y 5 Ma atras
acentuandose después de los 7 Ma (Kay y Abbruzzi, 1996). Con ello el volcanismo de la
zona del flat-slab al norte ces0, situacidon que contintia hasta la actualidad. Ademas, la tasa
de acortamiento y alzamiento de la placa superior aumentan notablemente en esta region.
Ello genera cambios abruptos en la topografia en corto tiempo tras el paso de la dorsal,
pudiendo tener un leve desfase con respecto a su paso (Espurt et al., 2008). Los cambios
topograficos pueden ser atribuidos a subsidencias o alzamientos bruscos (varios cientos
de metros en pocos millones de afios) debido a compensacion isostatica, y cambios en las
propiedades mecanicas de las placas. A pesar de que el alzamiento predomina en la placa
superior, la zona con mayor subsidencia corresponde a la posiciéon de ante-arco (Martinod
et al., 2012).

En el margen continental occidental deSudamérica también se ha documentado
erosion por subduccion (Stern, 2011 y las referencias que ahi aparecen). En la zona de
estudio provocaria la ausencia de prismas de acrecidn mesozoicos y cenozoicos y bajas
tasas de acortamiento calculado mediante secciones balanceadas. El RJF habria
incrementado las tasas de erosién por subduccién ademas de disminuir el angulo de
subduccion y la tasa de convergencia. La erosion por subduccion también habria generado
subsidencia en la posicion del ante-arco, en particular a los 33°S (Laursen et al., 2002;
Kukowski y Oncken, 2006).

2.2.- Marco Tecténico

La zona de estudio se ubica en el dominio estructural costero (Rivano, 1992), el cual
coincide con las planicies litorales y con la CCW y muestra deformacion paleozoica,
mesozoica y cenozoica.

Los principales accidentes geograficos, lineamientos y fallas de primer orden son
de rumbo aproximado NW. Secundariamente se observan sistemas de fallas menores
NNE-SSW y escasa fallas NNW-SSE. La foliacion y deformacién menor en las rocas
volcanicas jurasicas es concordante con los sistemas de primer orden (Rivano, 1992) y
serian atribuidas a una rotaciéon de bloques corticales individuales en sentido horario
(Beck et al., 1990).
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convergencia tomados de Charrier et al (2007).

El bloque de la CCW habria actuado independientemete con respecto de las
unidades morfoestructurales ubicadas mas al este (Cordillera de la Costa Oriental (CCE),
Depresion Central (DC) y Cordillera Principal (CP)) durante el Cenozoico debido a una
separacién por una posible zona de falla. Esta zona de falla podria ser una prolongacién al
sur del segmento Romeral-La Silla (Rodriguez, 2013) perteneciente al Sistema de Falla de
Atacama (AFS), de actividad normal e inversa durante el Cenozoico (Riquelme et al.,
2003). El sistema de falla que separa la CCW de la CCE se ha identificado mas al sur
(Melnick et al., 2006) y podria ser inferido a la latitud de la zona de estudio (33°S) por los
patrones de drenaje de los rios cerca de la costa (Farias et al., 2007).



Un evento de peneplanacion afect6 el relieve desde la CC hasta la CP en Chile
central previo a los 10 Ma (Farias et al., 2007). Luego la deformacién tectonica que afecto
la CCW puede dividirse en dos etapas principales. Primero ocurre una subsidencia entre
el Mioceno tardio y el Plioceno temprano (Encinas et al., 2008), producto de una erosi6on
por subduccién asociada a la subducciéon del RJF, el establecimiento de la subduccién
plana y la disminucién de la velocidad de convergencia que aumentarian el grado de
acoplamiento entre la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana (Yanez y Cembrano, 2004;
Farias et al., 2007). Al mismo tiempo, en la CP, entre los 5,6 y 3,1 Ma, se producia una
importante denudacion a tasas de 1,4 a 2,6 mm/ano, que hoy expone plutones del
Mioceno-Plioceno (Maksaev et al., 2003). En la segunda etapa, posterior a los 4 Ma y hasta
el presente, el alzamiento habria dominado el area de estudio producto de un aumento en
la velocidad absoluta de la Placa Sudamericana (Farias et al., 2007), dejando como
evidencia una serie de terrazas de abrasién marina a su paso.

2.3.- Geomorfologia

El relieve a escala regional consiste en cordones montafiosos de orientacion EW y
NS separados por valles profundos y amplios, de baja pero permanente escorrentia. El
rasgo geomorfol6gico mas caracteristico del area de estudio es la presencia de diversas
terrazas marinas.

Las terrazas marinas de Chile han sido estudiadas por varios autores, tanto al norte
como al sur del area de estudio (e.g., Rodriguez, 2008; Saillard et al., 2009). Al norte del
area de estudio, dataciones radiométricas de U/Th y de Electron Spin Resonance (ESR)
(Radtke, 1989), métodos biogeoquimicos (Ortlieb et al., 1997) y de is6topos cosmogénicos
(1°Be; Saillard et al., 2009) han permitido correlacionar las superficies aterrazadas a
niveles glacioeustaticos (Tabla 2). En tanto al sur, las edades de las terrazas marinas han
sido correlacionadas con las del norte o se ha acotado su desarrollo como posterior a los
depositos sedimentarios ahi presentes (Rodriguez, 2008).

Al norte del 4rea de estudio, en la bahia de Tongoy (~300 km al norte de Valparaiso)
se describen cinco terrazas marinas denominadas Ti, Tu, Tm, Tiv y Tv, con alturas
respectivas de 425 + 15, 170 + 20, 55 + 5, 25 + 3 and 6 + 1 m s.n.m (Tabla 2, b). De ellas,
las terrazas mas altas (Try Tu) estdn conectadas con una terraza fluvial més elevada y un
pedimento cerca del rio Limari (Paskoff, 1970). Estudios de °Be en bloques dentro de los
sedimentos y del basamento indican edades cercanas a la “nula erosidon” respectivas de
679 + 8, 318 £ 1, 225 + 12, 123 + 14 and 11 + 2 ka (Saillard et al., 2009). En esta localidad,
la actividad tectdnica involucra fallas normales coetaneas con el alzamiento, cuyo origen
podria estar relacionado con procesos de la subduccién, como acrecién o erosiéon por
subduccion (Saillard et al., 2009). Més al norte, en la bahia de Coquimbo, Paskoff (1999)
asigna las terrazas marinas a estadios isotépicos y las designa como Vega, Herradura II,
Herradura I, Serena II y Serena I de alturas respectivas menores a 5, 15-20, 35-40, 75-80
y mas de 120 m s.n.m (Tabla 2, a). Ellas tienen edades respectivas holocenas, pleistocenas
medias, pleistocenas medias, pleistocenas tempranas y pliocenas.



Tabla 2: Nombre, altura y edades disponibles para las terrazas marinas de:
a) Coquimbo (Paskoff, 1999), b) Tongoy (Saillard et al., 2009) y c¢) Entre los
33-34°S (Rodriguez, 2008).

Etapa isotopica
Terraza Altura (m s.n.m.) Edad marina (MIS)
a) Coquimbo
Holoceno
Vega <5 ~11 ka 1
Herradura II 15-20 Pleistoceno medio e
~125 ka
Herradura I 35-40 Pleistoceno medio 9
~330 ka
Serena I1 75-80 Illee:s;?igg) é?
Serena I >120 Plioceno é?
b) Tongoy
Pleistoceno medio
T1 425 + 15 679 + 8 ka 17
Pleistoceno medio
T 170 + 20 318 + 1ka 9c
T N Pleistoceno medio o
m 55 £5 225 + 12 ka 7
T or & Pleistoceno tardio o
v 5+3 123 + 14 ka S
Holoceno
Tv 6+1 11+ 9Kka 1
c) ~33-34°S
Holoceno .
To 5-7 4-10 Ka ¢?
T1 40-70 ¢?
Pleistoceno medio a
T2 110-120 tardio é?
125 ka
T 140 Post- Plioceno tardio 9
3 4 <2,7+0,3Ma '

Inmediatamente al sur del area de estudio se observan cuatro terrazas que son
labradas sobre las rocas intrusivas paleozoicas que conforman el Batolito Costero (Tabla
3). Los niveles se denominan To, T1, T2 y T3 (Rodriguez, 2008) de alturas de 5-7, 40-70
m s.n.m (Tabla 2, c). Para los primeros niveles (To y T1 respectivamente), mientras que
las terrazas superiores presentan mayor variabilidad. T2 se ubica entre 70-120 0 140-160
m s.n.m. y T3 por sobre ésta que limita con las peneplanicies alzadas de la CC. T3 tiene
alturas entre 200-230, 320-360 y hasta 460-510 m s.n.m. y tendria una deformacion
tectonica controlada por fallas NW-SE, como la Falla Marga Marga, posterior a su
formacion. El nivel actual (To) es asignado al Holoceno. No existen dataciones para las
terrazas superiores. T2 es asignado al Gltimo maximo glacial (estadio 5e) (Paskoff, 1999
en Rodriguez, 2008), mientras que la presencia de un deposito laharico del Plioceno sobre
la Formacion La Cueva en la localidad de Litueche (Encinas et al., 2006) permite acotar
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el desarrollo de la terraza marina superior (T3) a un tiempo posterior a los 2,7 + 0,3 Ma,
que corresponde a la edad més joven (Plioceno tardio) obtenida a partir del lahar
(Rodriguez, 2008).

2.4.- Marco litoestratigrafico

En el area de estudio afloran rocas estratificadas volcanicas de edades Jurasico
Inferior-Jurasico Medio y rocas intrusivas del Paleozoico hasta el Jurasico Superior. Estas
constituyen el basamento en el que se depositan sedimentos marinos y continentales del
Terciario y Cuaternario. Sin embargo, dada la relevancia que tiene la proveniencia
sedimentaria en este trabajo, se entregan a continuacion antecedentes geologicos respecto
de rocas plutoénicas y estratificadas de caracter volcanico méas antiguas y mas jovenes, que
pudieron encontrarse bajo erosion durante el Cenozoico. También se revisan trabajos
anteriores sobre los depdsitos sedimentarios del Terciario y Cuaternario en la zona y sus
posibles equivalentes al norte y al sur de la zona estudiada.

Las rocas volcanicas y sus equivalentes sistemas pluténicos se presentan en franjas
N-S que cubren la CC, DC y CP, haciéndose mas jévenes hacia el este. En la Figura 3 se
presenta un mapa a escala regional donde se observa la distribuciéon de las unidades que
se describen a continuacion.

2.4.1.- Rocas estratificadas volcanicas

Formacion La Ligua (Tr2c)
Triasico Superior
(Thomas, 1958)

Consiste en depositos continentales de lavas acidas, brechas y tobas con
intercalaciones sedimentarias de lutitas, areniscas y conglomerados, con un espesor
aproximado de 800 m (Thomas, 1958; Rivano et al., 1993). Aflora cerca de la localidad de
La Ligua, en la CCW, al nor-noreste de la zona de estudio.

La base de esta formacion esta foliada, por lo que se interpreta que su contacto
inferior es tecténico y no deposicional (Rivano et al., 1993). Esta formacién subyace en
discordancia angular a la Formacién Quebrada del Pobre (Thomas, 1958), consistente en
sedimentitas marinas.

La Formacion La Ligua es correlacionable con la Formacion Pichidangui (Tric),

ubicada al norte del area de estudio. Ellas representan el volcanismo acido del Triésico
Medio a Superior (Rivano et al., 1993; Charrier et al., 2007).
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Figura 3. Mapa geolé6gico regional, modificado del Mapa Geologico de Chile
(1:1.000.000) (Hoja 2/3), Version Digital (2003). Las formaciones que son
potencialmente los aportes sedimentarios para los depoésitos nedgenos y
cuaternarios estudiados estan descritas en la seccion 2.4. Para una mejor
resolucion visitar http://www.ipgp.fr/~dechabal/Geol-millon.pdf.

Formacion Ajial (J2m)
Juréasico Inferior a Medio
(Rivano et al., 1993)

Esta unidad esta compuesta por traquitas y riodacitas ricas en sodio intercaladas
con tobas, brechas volcanicas y lavas andesitico-basalticas, con escasas intercalaciones
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sedimentarias de areniscas, conglomerados y pelitas calcareas. Esta formacion puede
llegar hasta 1400 m de espesor, aflorando en la CCW. Se ubica concordantemente sobre
las sedimentitas marinas de la Formacion Quebrada del Pobre (Sinemuriano-
Pliensbachiano) y su techo estd compuesto por las sedimentitas de la Formacion Cerro
Calera (Bajociano medio y superior). Al norte de esta dltima la Formacion Ajial pasa
directamente a la Formacion Horqueta, de litologia similar.

Las tobas, de color gris a pardo con clastos pumiceos menores a 1 cm estan alteradas
a clorita-epidota-sericita. Las brechas volcanicas, pardas a rojizas tienen -clastos
volcanicos de hasta 10 cm de andesitas porfiricas y riodacitas y clastos sedimentarios
menores. Las lavas andesitico-basélticas tienen colores pardo oscuros a pardo rojizos,
porfiricas con fenocristales de plagioclasas (An 15-40%) de hasta 3 cm desplegando
variedades ocoiticas con clinopiroxenos. Los flujos daciticos son grises, rojizos a rosados
con texturas porfiricas con clastos pumiceos, cuarzo, plagioclasas y pseudomorfos de
anfiboles en agregados criptocristalinos. Las rocas sedimentarias, de color amarillento
presentan deformacion sin-sedimentaria irregular.

Las rocas volcanicas estan asociadas a porfidos andesitico-daciticos y son de
caracter calcoalcalino, shoshonitico. La edad de esta formacion se encuentra acotada por
el contenido fosil de la Formacion Quebrada del Pobre y la Formacion Cerro Calera al
Pliensbachiano-Bajociano. Se habrian generado en un régimen extensional en el arco
volcanico del Jurasico Temprano en la actual CCW, durante la primera sub etapa del Ciclo
Andino I (Charrier et al., 2007).

Formacion Horqueta (Js2c)
Juréasico Superior
(Rivano et al., 1993)

Launidad volcano sedimentaria continental se compone de intercalaciones de lavas
andesitico-basalticas, brechas volcanicas y tobas riodaciticas con menores alternancias de
rocas sedimentarias detriticas. Esta unidad tiene un espesor que varia entre 1200 a 2000
m, aflorando en una franja norte-sur en la vertiente oeste de la CCE.

Las lavas son de colores grises, pardo oscuro a pardo rojizo con texturas porfiricas
y de flujo. Entre los fenocristales destacan hasta 35% de plagioclasas (oligoclasa y
andesina) y piroxenos rodeados de microlitos de plagioclasas y pueden presentar granulos
de clinopiroxenos. Las brechas son de colores violaceos a rojizos, mientras que las tobas
son grises a pardas. Las rocas sedimentarias son de origen volcanico y de colores pardos.

Su edad jurasica tardia se infiere a partir de las relaciones estratigraficas inferiores
y superiores. Esta unidad representa la migracion al este de un arco magmatico
principalmente sub aéreo entre la primera y segunda sub etapa del Ciclo Andino I
(Charrier et al., 2007).

Formacion Lo Prado (Ki2zm)
Cretacico Inferior temprano
(Rivano et al., 1993; Vergara et al., 1995)
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Se dispone de manera discordante sobre las unidades jurasicas y tiene un miembro
inferior marino profundo y uno superior que alterna sedimentitas marinas y continentales
con intercalaciones volcanicas bimodales potentes.

El miembro inferior consiste en grauvacas, limolitas y arcillolitas centimétricas a
decamétricas de colores grises a verdosas. Su estratificacion esta bien desarrollada y grada
desde las grauvacas a las rocas sedimentarias de granos finos que presentan pliegues,
fallas subyacentes a limonitas y calizas laminadas. Los ciclos de Bouma presentes
muestran una proveniencia desde un talud continental con aportes desde el oeste hacia el
este. La asociacion faunistica indica edades neocomianas (Valanginiano al norte del
Aconcagua y Berriasiano al sur del Maipo). El miembro superior comienza con depositos
marinos intercalados con continentales y tobas. Las facies sedimentarias, a diferencia de
su miembro inferior, presentan gran variacion lateral y vertical y ademaés las rocas marinas
contienen fosiles de hojas. También abundan diques e intrusiones subvolcanicas que
representan conductos alimentadores de edificios volcanicos. Las emisiones volcanicas
son en su mayoria acidas con niveles basicos subordinados. Las ignimbritas muestran
texturas eutaxiticas en niveles de hasta 60 m, mientras hacia el oeste las rocas
sedimentarias aumentan e indican un ambiente de delta y su asociacién paleontologica
(principalmente amonites) indica edades berriasianas a valanginianas tardias.

La Formacion Lo Prado, de hasta 3000 m de espesor en algunos sectores,
representa una cuenca de ante-arco ubicada al oeste del arco de Lo Prado-Pelambres,
durante la segunda etapa del Ciclo Andino I (Charrier et al., 2007).

Formacion Veta Negra (Ki2c)
Cretacico Inferior medio a tardio
(Rivano et al., 1993; Vergara et al., 1995)

Constituida por un miembro inferior, Purehue y uno superior Ocoa. Ellos
corresponden a lavas béasicas a intermedias de ambiente continental con intercalaciones
menores de areniscas. Esta formacion presenta espesores de 4000 a 5000 m. Su contacto
inferior con la Formacion Lo Prado es concordante, mientras que su contacto superior con
la Formacion Cerro Morado es descrito tanto como concordante como erosivo (Boyce,
2015y las referencias que ahi aparecen).

Las lavas gradan desde basaltos y andesitas no vesiculados de colores grises a
pardos, pasando por basaltos y andesitas amigdaloidales de colores verdes oscuros a rojos
oscuros que culminan en basaltos y andesitas vesiculados y amigdaloidales grises y rojizos
oscuros. Los flujos tienden a brechizarse en su base, alterandose de colores rojizos. Los
basaltos y andesitas pueden llegar a niveles de 10-40 m con variedades ocoiticas con
fenocristales de plagioclasas, clinopiroxenos y escasos olivinos, mientras las brechas de
composicion intermedia sobreyacen a lavas afaniticas pardo rojizas. Las lavas afaniticas
tienen menos de 10 m de espesor, mientras que las brechas pueden sobrepasar los 150.
Las rocas sedimentarias presentan clastos volcanicos similares a los recién descritos y a
los intrusivos paleozoicos de la CC.
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El espesor completo de esta unidad no aflora por completo, probablemente por
erosion. No obstante, evidencias metamorficas indican que las rocas estuvieron
enterradas bajo ~10 km de la pila volcanica.

El contenido fosilifero impide asignar una edad concreta, pero las edades de las
rocas subyacentes y de los granitoides que intruyen a esta unidad acotan su edad.
Dataciones de Ar/Ar en plagioclasas frescas del miembro superior de esta formacion
indican edades aptianas, por lo que la edad de la Formacion Veta Negra seria
barremiana?-aptiana (Boyce, 2015).

La Formacion Veta Negra representa una nueva migracion hacia el este del arco
volcénico en la actual CCE durante la segunda sub etapa del Ciclo Andino I (Charrier et
al., 2007).

Formacion Cerro Morado (Kia2)
Cretacico Inferior tardio
(Carter y Aliste, 1962)

Carter y Aliste (1962) definen esta formacion como 1800 m de rocas volcanicas
verdosas, compuestas principalmente de tobas y brechas. Rivano et al. (1993) incluye esta
formacion como la base de la Formacion Las Chilcas, pero Boyce (2015) la separa debido
a las notorias diferencias litologicas. Su edad probable seria aptiana tardia-albiana
temprana (Boyce, 2015).

Su contacto basal fue descrito como discordante, con estratos paralelos a la
Formacion Veta Negra, por lo que puede ser considerado como una discordancia
progresiva sobre esta tltima. También ha sido descrita con una base concordante (Rivano
et al., 1993). Su contacto superior con la Formaciéon Las Chilcas ha sido descrito como
discordante, aunque en otros sectores se interdigita con la formacién que la sobreyace
(Boyce, 2015).

Hacia la base afloran lentes de conglomerados, sobreyacidos por andesitas de grano
fino, tobas y brechas de color marrén-rojizo. Estos estratos subyacen a tobas verdosas y
brechas con intercalaciones de ocoitas similares a las de la Formacién Veta Negra.

La Formacion Cerro Morado habria sido depositada durante la etapa post-rift que
sucediera a la extension jurasica-cretacica temprana del Ciclo Andino I (Boyce, 2015).

Formacion Las Chilcas (Kia2)
Cretacico Inferior tardio a Cretacico Superior
(Thomas, 1958; Carter y Aliste, 1962)

En esta formacion se reconocen andesitas, aglomerados, tobas y sedimentitas
continentales que flanquean por el oeste a la Depresion Central.

La Formacion Las Chilcas presenta una gran variabilidad lateral y estd compuesta
de cuatro miembros. El miembro inferior Pitipeumo, con edad entre los 105 y 100 Ma
(Boyce, 2015) consiste en sedimentitas que predominan sobre lavas. Sobre este miembro
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basal se encuentra el Miembro Tabon con facies conglomeradicas y de brechas
intercalados con areniscas, fangolitas y niveles volcanoclasticos de edades entre 100 y 93
Ma (Boyce, 2015). Sobre él se ubica el Miembro Nilhue, consistente en depdsitos calcareos.
Le sobreyace el miembro superior El Calvario que esta compuesto por 2000 m de brechas
andesiticas y puede presentar niveles de conglomerados. Boyce (2015) correlaciona este
potente miembro superior de la Formacion Las Chilcas con la Formacion Salamanca
(Rivano y Sepulveda, 1991), la cual consta de una secuencia volcano-sedimentaria de
lavas, tobas, brechas volcanicas andesiticas a acidas, riolitas que en su base se intercalan
con conglomerados y areniscas.

En base a dataciones de circones detriticos en la base y techo de la Formacion Las
Chilcas, Boyce (2015) indica edades entre 105 y 82 Ma, Albiano superior a Campaniano
inferior. Esta formacion se habria depositada durante una inversion tecténica que generé
una cuenca de antepais con aportes sedimentarios desde el oeste, entre el Cretacico
Inferior y el Cretacico Superior. Posteriormente, durante el Cretacico Superior, el arco
habria continuado su migracién hacia el este (Boyce, 2015).

Formacion Lo Valle (Ks2c¢)
Cretacico Superior a Paleoceno temprano
(Thomas, 1958)

Su espesor es senalado por diversos autores (Thomas, 1958; Piracés y Maksaev,
1977; Ganay Wall, 1997) desde 700 hasta 4700 m consistentes en intercalaciones de flujos
piroclasticos, lavas y sedimentos continentales. Su contacto inferior con la Formacion Las
Chilcas ha sido descrito como concordante y en discordancia erosiva con leve plegamiento.
En general constituye la superficie actual de erosiéon, donde no estd subyaciendo de
manera discordante a la Formacion Abanico.

Al igual que la formacion subyacente, presenta importantes variaciones laterales
entre las que incluye una serie predominantemente volcanica con intercalaciones de
sedimentitas continentales. Las rocas volcanicas consisten en tobas soldadas, tobas
blancas y rosadas, lavas color rosa, andesitas porfiricas marrones a grises y negras,
basaltos y brechas. Ellas estan intercaladas con areniscas, lutitas y conglomerados.

Su caracter geoquimico es calcoalcalino y habria sido depositado en una fase tardia
de extension. Las edades radiométricas obtenidas en K-Ar oscilan entre los 64 y 77 Ma
(Boyce, 2015). La Formacion Lo Valle representa el arco volcanico del Maastrichtiano-
Daniano.

Formacion Abanico (OM2c)
Eoceno Superior a Mioceno temprano
(Aguirre, 1960)

Esta unidad lito-estratigrafica esta constituida por lavas béasicas a intermedias,

rocas piroclasticas acidas e intercalaciones de rocas sedimentarias continentales de tonos
grises pardos, purpura y rojizos.
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Su base y techos se consideran erosivos aunque han sido descrito otros tipos de
contacto como concordante en su techo y por falla en su base (Fock, 2005 y las referencias
que ahi aparecen). Esta formaciéon puede alcanzar sobre los 3500 m de espesor a lo largo
de la Cordillera Principal. Su litologia comprende andesitas porfiricas, brechas
andesiticas, tobas andesiticas, andesitas afaniticas y las variedades sedimentarias son
derivadas directamente de la erosion de un relieve volcanico y escasos desarrollos
lacustres y se encuentran plegadas y afectadas por un pervasivo metamorfismo de muy
bajo grado.

Su edad fue determinada en base a estudios paleontologicos y dataciones
radiométricas de K/Ar y Ar/ Ar tanto en plagioclasas y biotitas como en roca total e indican
desde 34 hasta 15 Ma (Charrier et al.,, 2002; Godoy, 2012, respectivamente). Esta
formacion se deposité en un régimen extensional, en una corteza delgada, en una cuenca
de intra-arco durante el Ciclo Andino III (Charrier et al., 2007).

Formacion Farellones (M3i)
Mioceno
(Aguirre, 1960)

Comprende secuencias volcanicas y sedimentarias clasticas terrigenas con
predominancia de lavas. Se apoya en una discordancia angular sobe la Formacién Abanico
o a veces de manera concordante (Fock, 2005 y las referencias que ahi aparecen) y su
techo corresponde a la superficie de erosion actual.

Su espesor oscila entre 2000 y 3000 m consistente en intercalaciones de tobas,
brechas, lavas andesiticas rioliticas y basalticas que pueden ser de colores pardos,
verdosos, grises u oscuras con subordinados conglomerados y areniscas rojizas y lutitas
verdosas. Las edades radiométricas obtenidas mediante K/Ar y Ar/Ar en plagioclasas,
material piroclastico y roca total abarcan entre los 24.5+1,2 y 6,1+1,2 Ma (Rivano, 1996;
Munizaga y Vicente, 1982 respectivamente, en Campbell, 2005).

Estas rocas se encuentran plegadas y con contactos erosivos. Habrian sido
desarrolladas durante la inversiéon de la Cuenca de Abanico entre 21y 16 Ma (Charrier et
al., 2002). Esta inversion contribuy6 al alzamiento de la CP y estaria relacionada con la
subduccion del RJF (Charrier et al., 2007).

Volcanismo Reciente (PI3t, P13, Q3l)
Plio-Cuaternario
(Stern, 2004)

En la zona del flat-slab, entre los 27° y 33°S no existe volcanismo activo desde fines
del Mioceno. Por otro lado en la zona volcanica sur (33°-46°S) existe abundante
volcanismo activo.

En la CP, al sureste de Santiago, se ubica la Unidad Volcanica Antigua (Thiele y
Katsui, 1969) consistente en coladas de lavas y flujos piroclasticos. Esta unidad esta
asociada al extinto Volcan Marmolejo del Pleistoceno. En la misma zona, los mismos
autores reconocen la Unidad Volcanica Nueva, que se sobre-impone a la primera y expone

17



lavas andesiticas frescas intercaladas con brechas y depositos piroclasticos menores.
Ademas existen calderas menores a 1,1 Ma que registran episodios volcanicos recientes
(Stern, 2004). Los centros volcanicos actuales estan construidos sobre depositos
volcanicos del Plioceno-Pleistoceno, lo que evidencia la generacién de lavas durante el
Terciario.

2.4.2.- Rocas plutonicas

Unidad Cochoa (CPg)
Carbonifero superior
(Rivano et al., 1993)

Las rocas intrusivas que afloran entre Concén y Refiaca corresponden a tonalitas
gnéissicas, granodioritas, monzogranitos y granitos de anfibola y biotita, granitos,
sienogranitos y pegmatitas de microclina, con inclusiones dioriticas a dioritica-cuarciferas
y enclaves maficos que estan intruidos por abundantes filones maficos afaniticos o de
grano medio de orientaciéon NW y sub paralelos o sub verticales de composicion dioritica.
Las rocas tienen -caracter calcoalcalino con 65-80% de SiO., metaluminosas a
peraluminosas, principalmente tipo I y tipo S en menor proporcion.

Los granitoides leucocraticos a mesocraticos de colores blanquecino a rosaceo
presentan una foliacion sin-magmatica que registra un esfuerzo tectonico no homogéneo
(Ganaet al., 1996). Los filones indican una etapa magmatica posterior al cuerpo batolitico
dado su alteracion a la roca caja. Al este limitan con los intrusivos jurasicos y estan
discordantemente cubiertos por sedimentos nedgenos o cuaternarios. Edades de Rb/Sr
sefalan una errocrona en roca total de 299+31 Ma en el balneario de Renaca y otras
isécronas al sur, en Valparaiso, Algarrobo y Santo Domingo sefialan edades 296,3+5,4;
202+2y 308+15 Ma por lo que se asigna esta unidad al Carbonifero Superior y representa
un episodio de magmatismo acotado a unos 20 Ma (Rivano et al., 1993). Edades de K/Ar
en tonalitas en filones pegmatiticas y apliticos senalan edades cercanas a los 160 Ma e
indicarian un evento de homogenizacion isotopica causada por el magmatismo jurasico
(Rivano et al., 1993). Recientes estudios geocronologicos en circones provenientes del
Batolito Costero fueron analizados por el método SHRIMP U-PB y presentan edades entre
300y 320 Ma, del Pensilvaniano (Deckart et al., 2014).

Dadas sus caracteristicas petrologicas, geocronoldgicas y geoquimicas se establece
una similitud con la “Unidad Guanta” de la “Superunidad Elqui” del Carbonifero Superior
y pueden relacionarse al altimo magmatismo del Ciclo Gondwanico con alto grado de
asimilacion cortical (Gana y Tosdal, 1996; Deckart et al., 2014).

Complejo Plutonico Papudo-Quintero / “Superunidad Mincha” (Jsg)
Jurasico Medio a Superior (180-142 Ma)
(Parada, 1992; Rivano et al., 1993)

La franja de intrusivos denominados como “Superunidad Mincha” (Rivano et al.,

1993) y como Complejo Pluténico Papudo Quintero (Parada, 1992) corresponde a la franja

mas occidental de intrusivos mesozoicos y conforman gran parte de la CC, aflorando de
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manera discontinua con un rumbo general NS y con un rango composicional amplio entre
gabros y granitos, predominando granodioritas y cuarzodioritas. Intruyen rocas
paleozoicas de la “Unidad Cochoa” y algunas rocas volcanicas jurasicas.

En la zona de estudio las unidades plutonicas corresponden a la “Unidad Limache”
(“Unidad Cavivolén” segiin Rivano et al., 1993), “Unidad Mauco” (“Unidad Tranquila”
segun Rivano et al., 1993) y “Unidad Cachagua” de igual denominacién por ambos autores.
La Unidad Limache” es la de mayor extension y aflora en la zona sur del area de estudio,
hacia el sur del rio Aconcagua, mientras la “Unidad Mauco” aflora al norte del mismo en
el cerro homonimo. La “Unidad Cachagua” conforma un pequefno cuerpo que se ubica
entre Horcon y Ventanas.

La “Unidad Cachagua” corresponde a cuarzodioritas, cuarzomonzodioritas y
dioritas grises oscuras con menores tonalitas de clinopiroxenos, biotita y hornblenda. En
algunos sectores se encuentran enclaves maéficos elipsoidales y evidencias cataclasticas.
Las dataciones de Rb/Sr indican un rango entre los 160 y 167 Ma. La “Unidad Mauco” se
compone de leucotonalitas intruidas por numerosos cuerpos pequenos como stocks y
filones de composicion dioritica de colores grises a negros. Hacia los bordes de dicha
unidad se observan evidencias de cataclasis y hacia el oeste intruye a rocas volcanicas
metamorfizadas de la Formacion Ajial. Por ultimo, la “Unidad Limache” se constituye de
granodioritas y tonalitas de hornblenda y biotita de color gris blanquecino. Presenta
inclusiones maficas orientadas paralelamente a la foliacion mineral. También existen
cuerpos tabulares a irregulares de dimensiones menores de leucogranitos y pegmatitas.
Dataciones de K/Ar en biotitas y hornblendas indican edades entre los 156 y 170 Ma pero
que se concentran entre los 156 y 166 Ma.

Los granitoides del Jurasico Medio a Superior registran el plutonismo de la primera
sub etapa del Ciclo Andino I con signaturas geoquimicas que van desde una fuerte
contaminaciéon cortical a magmas derivados directamente desde el manto superior
(Charrier et al., 2007).

Intrusivos de la franja cretacica / “Superunidad Illapel” (Kiag)
Cretacico Inferior
(Rivano et al., 1993)

Se disponen como cuerpos de dimensiones batoliticas a stockworks en una franja
irregular de unos 20 a 25 km de ancho con rumbo N20°-30°W ocupando gran parte de la
vertiente oeste de la Cordillera de la Costa Oriental. Dicha orientacién coincide con
lineamientos y fallas. Al este de la zona de estudio, dicha franja se encuentra desplazada
unos 15 a 20 km al oeste con respecto a la prolongacion de intrusivos desde el norte. Los
intrusivos cretacicos intruyen rocas sedimentarias y volcanicas jurasicas y cretacicas
inferiores.

Entre las unidades que destacan en la “Superunidad Illapel” se definen la “Unidad
La Campana” como gabros y dioritas subordinadas de grano medio a grueso con
abundante magnetita y edades radiométricas de 66+8 Ma medidos en K-Ar en plagioclasa
y la “Unidad Chalinga” de mayor tamafio, que varia desde dioritas a sienogranitos con
predominancia de granodioritas y tonalitas inequigranulares, leucocraticas con biotita y
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hornblenda de edades K/Ar que oscilan entre cretacica temprana a cretacica tardia
temprana (cenomiana) segin distintos minerales (plagioclasas, anfiboles y biotitas).

Esta actividad plutdnica refleja el arco de la segunda sub etapa del Ciclo Andino I
con magmas que derivan directamente del manto superior, practicamente sin
contaminacion cortical (Charrier et al., 2007).

Intrusivos de la franja cretacica — pale6gena (KTg)
Cretacico Superior a Paledgeno
(Rivano et al., 1993)

Se ubican al oriente de la franja que le precede y afloran como cuerpos pequefios
de composiciones dioriticas, pérfido andesiticas y andesiticas microgranulares. Los
cuerpos mayores varian desde monzogranitos de hornblenda y biotita hasta gabros de
anfibola con predominio de variedades maficas. Las edades radiométricas de K/Ar indican
edades entre los 45 y 67 Ma con rangos entre el Cretacico tardio—Eoceno temprano. Las
edades se tornan mas jovenes hacia el este.

Intrusivos de la franja nedégena / “Superunidad Rio Chicharra” (Msg)
Nedbgeno
(Rivano et al., 1993)

Se han reconocido tres unidades que engloban todos los tipos litologicos de la Alta
Cordillera de Aconcagua que se ubican al este de la Zona de Falla Pocuro. Algunos cuerpos
menores se encuentran en la Zona de Falla Pocuro.

La “Unidad Rio Cerro Blanco” se compone de monzodioritas y monzonitas
cuarciferas con facies dioriticas hacia los bordes de los cuerpos intrusivos. Su indice de
color es leucocréatico y de texturas inequigranulares con abundantes maéficos en ciimulos
de piroxenos y anfiboles, ademéis de magnetita, circon, apatito y titanita. Las edades
radiométricas para roca total de ésta unidad dan valores entre los 18,4 y 19,2 Ma,
indicando miocena temprana a miocena media (Rivano et al., 1993). Los intrusivos no
cortan las rocas volcanicas de la Formacion Farellones, por lo que sumado a su edad
similar, se interpreta a estos cuerpos como los alimentadores del volcanismo de la
Formacion Farellones. La “Unidad Portezuelo del Azufre” incluye cuerpos porfido cuarzo-
feldespéaticos, dioriticos y riodaciticos de pequeno tamafio y esta espacialmente
relacionada a la Formacion Farellones y a la zona de falla Pocuro. Edades radiométricas
indican valores en torno a los 18 Ma (Rivano et al., 1993), por lo que se asigna a estos
intrusivos hipoabisales sub volcanicos como miocena temprana tardia. Por dltimo la
“Unidad Tambillos” corresponde a cuerpos daciticos tipo stock y lacolitos de colores
blancos que intruyen a la Formacién Farellones. Las rocas son porfiricas con fenocristales
de plagioclasa, biotita y menor hornblenda y tiene muy poca cantidad de minerales
maficos. Las edades radiométricas K/Ar en diversos minerales (plagioclasas, biotitas y
anfiboles) oscilan entre los 6,5 a 9,8 Ma y se concentran para los cuerpos mayores entre 8
y 9,8 Ma, por lo que se asigna ésta unidad al Mioceno Tardio temprano (Rivano et al.,

1993).
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Entre los cuerpos intrusivos de esta franja, destacan los plutones La Gloria y San
Gabriel, ubicados al sureste de Santiago, de edades 19.6 y 12 Ma, respectivamente
(Charrier et al., 2007). También hay otros plutones mas jovenes que llegan a tener edades
de 5.5 Ma, del Mioceno tardio (Charrier et al., 2007). Ademas, en la CP al sureste de
Santiago se han encontrado otros cuerpos pluténicos de menor envergadura (no
mostrados en el mapa) que son méas jovenes que los previamente descritos, llegando a
tener edades incluso pleistocenas. Entre ellos se puede mencionar el intrusivo Los Lunes
de 3.4 Ma, del Plioceno (Fock, 2005), la “unidad Portezuelo Arriaza” de 1,6 Ma, del
Pleistoceno y la unidad plutbénica informal Paso Colina, de 1,26 Ma, también del
Pleistoceno (Muifioz et al., 2009).

Tanto los intrusivos del Cretacico como los del Cenozoico se clasifican, en general,
como granitos tipo I, calcoalcalinos con mediano K.

2.4.3.- Rocas metamorficas

Complejo Metamorfico Valparaiso (CPg)
Paleozoico Superior
(Gana et al., 1996)

Originalmente descritas como Formaciéon Quintay (Corvaldn y Davila, 1964)
corresponden a rocas metamorficas de protolito pluténico y sedimentario que estan
intruidas por plutones paleozoicos tardios y jurasicos en la zona costera.

Su composicién varia de ortogneises graniticos y tonaliticos de biotita y migmatitas,
intercalaciones de esquistos anfibdlicos y escasos lentes paranéisicos con cordierita-
sillimanita-granate. Al sur del area de estudio se reportan cuerpos lenticulares de gneis
hornfélsico con biotita con una serie de bandas, una de ellas corresponde a un
metaconglomerado, cuerpo que se encuentra dentro de una unidad compuesta de
migmatitas y anfibolitas (Hervé, 1976). Existen también pliegues de longitudes de onda
métricas a decamétricas con zonas de cizalle ductil. Los enclaves sedimentarios presentan
un vetilleo de composicion granitica.

Edades de Rb/Sr en roca total (Cordani et al., 1976) indican edades de hasta 330
Ma, recalculadas por Hervé et al., (1988) en 319+17 Ma que son interpretadas como la
edad del protolito. Edades jurasica temprana tardia y jurasica media son obtenidas por
métodos K/Ar que indicarian un rejuvenecimiento térmico, similar a la “Unidad Cochoa”.

De igual manera que los intrusivos paleozoicos, estas rocas metamorficas estarian
asociadas al final del Ciclo Gondwénico.

2.4.4.- Depositos sedimentarios Cenozoicos

Formacion Horcon (MP1m, Plim)
¢Mioceno? — Plioceno
(Thomas, 1958)
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Se denomin6 Formacién Horcon a los sedimentos semi-consolidados ubicados en
el acantilado entre Caleta Horcon y Maitencillo y que se extienden hasta los pies de los
cerros al este de Puchuncavi. Estos depositos se encuentran practicamente horizontales y
corresponden a areniscas, en partes arcillosas, limolitas y arcillolitas con menores
intercalaciones de niveles conglomeradicos y coquinas (Fig. 4). Ellos se disponen en
discordancia erosiva sobre rocas intrusivas mesozoicas y paleozoicas y rocas volcanicas
mesozoicas. Su techo esta cubierto por vegetacion y/o depoésitos cuaternarios y su espesor
aproximado seria de 100 m. Posteriormente, Rivano et al. (1993) sugirieron incluir a esta
formacion los sedimentos litorales que forman parte del acantilado costero entre Vina del
Mar y Concon, ademas de reconocerla en los cortes y esteros de quebradas de las planicies
litorales entre los rios Aconcagua y Catapilco.

En la Formacion Horcén se han reconocido mas de 60 taxa entre vertebrados e
invertebrados. Los primeros estudios paleontolégicos realizados por Tavera en 1957
(Thomas 1958) asignaron la fauna marina al Mioceno, correlacionando esta formacion
con el piso de la Formacion Navidad. Estudios posteriores (Tavera, 1960) indicaron que
la fauna aqui presente es de edad pliocena-reciente. Esta fauna tiene formas que serian
atribuibles al Mioceno (Dentalium sp. aff. sulcasum Sow. var. mayus Sow; Balanus
psittacus Mol. var. minor Phil) y otras al Plioceno (Monoceras pyrulatus Phillippi;
Monoceras blanvillei d’Orb; Monoceras doliaris Phil; Monoceras laevi Phil; “Yoldia”?) y
debido a ello Tavera (1960) la considera equivalente con el piso de la Formacion
Coquimbo (Rivano et al., 1993). En opiniéon de Covacevich (en Rivano et al., 1993), si bien
la fauna es esencialmente del Plioceno, no se puede descartar edades miocenas para la
base de la Formaciéon Horcén. Las tltimas revisiones paleontologicas (Carrillo-Bricefio et
al., 2013) indican que la fauna es posterior al Plioceno tardio basado en la asociacion de
doce taxa de condrictios fosiles y bivalvos (Callorhinchus sp., Heterodontus sp.,
Carcharodon carcharias, Isurus oxyrinchus, Galeorhinus galeus, Carcharhinus
brachyurus, Hexanchus griseus, Squatina sp., Pristiophorus sp., Rajidae, Dasyatidae y
Myliobatidae ademas de encontrar nuevamente los bivalvos Chlamys cf. hupeanus,
Panopea coquimbensis y los gasteropodos Chorus blainvillei, Chorus doliaris y
Herminespina mirabilis) que son diagnosticos en este tipo de estratos para Chile y Pert.
Esto tultimo es confirmado por Hoffmeister et al. (2014) quien reconoce una nueva especie
de pingiiino crestado (Eudyptes calauina sp. nov.), entre otras asociaciones de aves
(Spheniscus humboldti, E. moseleyi, Spheniscidae indet.) del Plioceno tardio.

Tanto Carrillo-Bricefio et al. (2013) como Hoffmeister et al. (2014) senalan que el
espesor de la Formacion Horcon es de tan solo 45 m con rumbos N30°E-N40°E y manteos
de 2° a 3° al oeste. Ambos autores comparan esta fauna con la presente en otras
formaciones marinas nedgenas de Chile y Perq, pero dada la cercania espacial, se revisa a
continuacion una breve descripcion de las formaciones Coquimbo y Navidad.

Aproximadamente 100 km al sur de Valparaiso se ubican cuatro formaciones
nedgenas que constituyen el Grupo Darwin (Le Roux et al., 2013), las formaciones
Navidad, Litueche, Rapel y La Cueva. Ellas tienen abundancia de fosiles y trazas. La
Formaciéon Navidad (Mioceno temprano a medio; Gutiérrez et al., 2013) se compone de
areniscas, limolitas, conglomerados y coquinas que representan un ambiente de
plataforma continental de hasta 200 m de espesor. Su edad y ambiente estan
determinados segun estudios sedimentolégicos, paleontologicos (moluscos, dientes de
tibur6n, diatomeas, ostracodos y foraminiferos plancténicos) y a dataciones de 87Sr/86Sr,
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K-Ar y Ar-Ar (Gutiérrez et al., 2013). Le sobreyace en paraconcordancia la Formaciéon
Licancheu del Mioceno tardio, consistente en areniscas con escasos conglomerados y
limolitas que indican una sucesion regresiva de ambiente marino somero (Gutiérrez et al.,
2013) de hasta 40 m de espesor. Sobre ella, en paraconcordancias se ubican las
formaciones Rapel y La Cueva, con esta dltima de edades entre 7.7+1.0-2.7+0.3 Ma
(Encinas, 2006) obtenidas en clastos pumiceos. La Formaciéon Rapel (Mioceno tardio;
Gutiérrez et al., 2013) se compone de areniscas con escasos conglomerados, limolitas y
niveles fosiliferos y representa un sistema de abanicos deltaicos con ambientes marinos
someros de alta energia (Encinas et al., 2006) con espesores de hasta 150 m. Por altimo
la Formaciéon La Cueva consiste en areniscas con escasos conglomerados y muy escasas
limolitas que representan un ambiente marino somero de alta energia con intercalaciones
de lahares. Esta formacion puede tener hasta 100 m de espesor y es correlacionada con la
Formacion Horcon por su similar contenido faunistico (Tavera, 1960 en Encinas et al.,
2006).

A mas de 250 km al norte de Valparaiso, se ubica la Formacion Coquimbo del
Mioceno al Plioceno. Esta formacién consiste en areniscas, limolitas, lutitas,
conglomerados y coquinas. En la localidad de Tongoy, esta formacién se habria
depositado en un ambiente de estuario en la paleo bahia de Tongoy con un control
estructural local. En esta localidad se registran varios cambios eustaticos relativos a partir
del analisis de facies que indican al menos 6 ciclos completos de regresidon-transgresion.
Primero se registran profundidades someras (< 20 m) antes de 12 Ma, cuando se registra
el primer ciclo de regresion marina seguida de una transgresion desde los 11.9 hasta 11.2
que inundo6 la bahia a mas de 100 m bajo el nivel del mar. Luego, en un segundo ciclo, una
regresion marina entre los 11.2 y 10.1 Ma expone la sedimentacion a niveles someros (15
m) que es sucedida por una transgresion marina hasta los 9.5 Ma deja la bahia a
profundidades de 50 m. El tercer ciclo registra una nueva regresiéon marina que culminé
a los 9 Ma permitié una sedimentacién fluvio-estuarial y desde los 9 hasta los 7.3 Ma otra
transgresion marina inunda la bahia a 40 m bajo el nivel del mar. Le sigue un cuarto ciclo
de regresion marina que estableciera condiciones fluvio-estuariales a los 6.3 Ma y una
importante transgresion marina que ocurre a los 5.3 Ma dejando la Bahia de Tongoy a
profundidades de 100 m. El maximo de la regresion marina del quinto ciclo ocurre a los
4.3 Ma depositando un ambiente fluvio-estuarial, seguida de una transgresién marina con
profundidades de 100 m a los 2.2 Ma. A los 1,7 Ma se tienen ambientes marinos someros,
seguidos de depodsitos marinos (50 m de profundidad) a los 1.4 Ma del altimo ciclo
registrado en la sedimentacion de la Formacion Coquimbo en la bahia de Tongoy.

Formacion Confluencia (MP1c)
¢Mioceno? — ¢Plioceno?
(Rivano et al., 1993)

Corresponde a gravas, arenas y limos semi-consolidados sin intercalaciones
calcareas, que engranan con la Formacion Coquimbo, al norte (Rivano y Sepulveda, 1991)
y con la Formacion Horcon en la Region de Valparaiso. Se ubican de manera discordante
sobre rocas intrusivas paleozoicas y mesozoicas y volcanitas mesozoicas. Su espesor oscila
entre los 50 y 100 metros. Subyacen a sedimentos eolicos y aluvionales. La falta de
evidencias paleontologicas y su engranaje lateral con las formaciones ne6genas marinas
hacen interpretar una edad ¢miocena?—¢épliocena?.
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Sedimentos eodlicos antiguos o paleodunas (Qe)
Plioceno - Pleistoceno
(Rivano et al., 1993)

Corresponden a sedimentos eblicos que se reconocen de manera discreta a lo largo
de las planicies litorales de la CCW en Chile Central. Cubren tanto a las formaciones
nebdgenas como a las rocas intrusivas paleozoicas y mesozoicas.

Las arenas poco consolidadas son de color ocre con estratificacién entrecruzada
recurrente de unos pocos cm hasta 10 m. Su superficie ondulada y convexa indica dunas
de tipo barjanes que se habrian depositado bajo direcciones de viento predominantemente
NNE (Spalletti, 1980).

Dadas las relaciones de contacto entre estos depositos y las formaciones nebdgenas,
se asigna una edad pliocena—pleistocena.

Sedimentos eodlicos y litorales actuales o recientes (Qm)
Cuaternario
(Rivano et al., 1993)

Ubicados adyacentemente a la franja costera, se desarrollan al norte de puntas de
acantilados (headlands) donde se resguarda de los vientos NNE y las corrientes marinas
con direccion norte. Reciben sus principales aportes sedimentarios de rios que ayudan a
construir los depoésitos litorales como playas y al norte de ellas el viento construye
depositos edlicos con formas de dunas crecientes y morfologias parabélicas, en media luna
y de barjanes.

Sedimentos aluviales (Qa)
Cuaternario
(Rivano et al., 1993)

Se agrupan junto a depdsitos coluviales y de remociones en masa concentrados
haciala Cordillera Principal. Hacia la zona de estudio también estan relacionado a rellenos
de cauces actuales. Se componen de gravas y ripios mal estratificados y arenas y limos bien
estratificados que en la mayoria de los casos son efimeros y evolucionan ano a afo.
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3.- RESULTADOS

3.1.- Geomorfologia

A continuacion se detalla la geomorfologia del area de estudio, con énfasis en las
caracteristicas de la linea de costa y la distribucion de los ambientes sedimentarios
actuales, ademas de las terrazas de abrasion marinas.

La linea de costa actual se configura con headlands o acantilados rocosos hacia el
sur de las principales desembocaduras de rios y esteros y una playa al norte de ella. Esta
playa puede tener dunas de barjanes de trasplaya. Dicha configuraciéon geomorfolégica se
asocia directamente a la direccion dominante SW de los vientos y de las corrientes marinas
frente a la costa (Fig. 4).

Dentro de los depositos edlicos se reconocen distintos tipos: actuales, recientes y
pasados (Fig. 4). Los depositos eolicos actuales estan representados por las dunas de
Ritoque, adyacentes a la playa de Concon y al norte de la desembocadura del rio
Aconcagua, el cual aporta los sedimentos que son luego transportados por las corrientes
marinas y eolicas desde el SW. Las dunas recientes, dunas colgantes o dunas de Concon
estdn a una altura aproximada de 100 m s.n.m. emplazadas sobre el acantilado costero,
que puede estar constituido por rocas del basamento u otros dep6sitos sedimentarios que
se describen en la siguiente seccion (ver seccion 3.2). Las dunas antiguas estan ubicadas
hacia dentro del continente y han sido nombradas bajo la unidad informal de
“paleodunas” (Rivano et al., 1993).

Se reconocen varias terrazas marinas en la zona de estudio. La superficie limitada
de algunas terrazas, la alta variabilidad de elevacion que puede tener una misma terraza,
la leve diferencia de altura en algunos escarpes y la posible segmentacion tecténica de
bloques dificulta reconocer y correlacionar las terrazas de abrasion marina.

En la Figura 5, se muestran los perfiles topograficos sefialados en la Figura 1 que
muestran las terrazas reconocidas y ellas se pueden resumir en la Tabla 3. Las terrazas se
labran sobre el basamento paleo-mesozoico o los depésitos sedimentarios de las
formaciones Horcon y Confluencia u otros mas jovenes.

La terraza To esta restringida a la linea de costa y planicies litorales y fluviales en
general a menos de 10 m s.n.m. y se eleva hacia el continente. To es notoria en las planicies
del centro de Vinia del Mar, la desembocadura del estero Renaca, el centro y la playa de la
misma localidad, la desembocadura del rio Aconcagua, la playa de Concon, el humedal de
Mantagua detras de las dunas de Ritoque, la bahia de Quintero, Horcon y Maitencillo en
las cercanias a la playa, y en la laguna de Maitencillo.

T1 se observa alrededor de 30 m s.n.m. y hasta los 60 m s.n.m., de menor desarrollo
espacial y generalmente de escasa preservacion. Se puede observar en las cercanias de la
Escuela Naval y el Estadio Elias Figueroa Brander en el sector de Playa Ancha, en
Valparaiso, en el sector de la laguna y el estadio Sausalito en Vifia del Mar; en el sector del
campo de golf del Club Naval de Campo Las Salinas, en las localidades de Quintero,
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Loncura, Los Maitenes, Maitencillo y Puchuncavi, y en las cercanias del rio Aconcagua,
bajo T2.

Tabla 3. Terrazas de abrasion marina, elevaciones y localidades donde se
ueden reconocer.

Terraza | Elevacion [m s.n.m.] Ubicacion
To <10 Vina del Mar, Concon, Ventanas y Maitencillo
T1 30-60 Valparaiso, Vina del Mar, Quintero, Los Maitenes
y Maitencillo
T2 70-90 Concoén, Los Maitenes, Mantagua y Maitencillo
T3 90-110 Concon, Los Maitenes y Mantagua
T4 140-160 Mantagua y Concon

La terraza T2 se aprecia en torno a los 70 y 90 m s.n.m., observada rodeando a T3
de buen desarrollo en torno a los 100-110 m s.n.m. Se puede apreciar en Concdn, Los
Maitenes, y algunos sectores bajo T3 en las localidades de Puchuncavi, Mantagua, Valle
Alegre y Maitencillo.

T3 oscila entre 90 y 110 m s.n.m. observandose en las localidades de Mantagua, Los
Maitenes y Concon. Por altimo una terraza T4 se ubica a los pies de la CCW a los 140-160
m s.n.m. (Fig.5) y su preservacion es esporadica.

Es importante destacar que todo el bloque ubicado al sur del rio Aconcagua
presenta alturas mayores de las aqui sefialadas pero en general se observa igual cantidad
de terrazas con similares areas de desarrollo. Por ejemplo, en Playa Ancha, T1 es de buen
desarrollo, mientras T2 se encuentra poco desarrollada y mas alta. T3 se ubica sobre los
300 m s.n.m. y tendria un alzamiento tecténico controlado por la falla Marga Marga
(Rodriguez, 2008). En esta terraza, T3 en la localidad de Placilla, a 350 m s.n.m. se
encuentran el lago Pefuenas y también depositos sedimentarios que podrian
corresponder a la Formacion Horcon (ver seccion 3.2).
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Figura 4. Imagen satelital Landsat, modificada de Google Earth con algunas de las principales caracteristicas
geomorfologicas. En amarillo se indican algunas localidades, en azul el principal rio de la zona de estudio y en
rojo se seinalan las distintas facies edlicas identificadas (ver seccién 3.2). A) Headland ubicado hacia el sur. B)
Bahia, playa y dunas tras playa al norte de un headland y de la desembocadura de un rio. C) Repeticién a menor
escala de la configuracion geomorfologica regional.
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3.2 Sedimentologia

Los depositos sedimentarios del Terciario y Cuaternario en la zona de estudio
corresponden a la Formacion Horcon, la Formacion Confluencia, depésitos edlicos
antiguos o paleodunas, depositos aluviales antiguos y depositos litorales, edlicos, fluviales
y aluviales actuales.

La Formacion Horcon es de caracter marino, compuesta principalmente por arena con
intercalaciones de limolitas, menores niveles conglomeradicos y niveles fosiliferos. La
Formacion Confluencia corresponde a un conglomerado clasto-soportado de origen
fluvial. Los depésitos aluviales antiguos no se encuentran asociados a los cauces aluviales
actuales, donde se desarrollan los depositos aluviales actuales. Ambos consisten en gravas
angulosas monomicticas inmersas en una matriz arcillosa. Los depositos edlicos antiguos
se encuentran alejados de la linea de costa, donde se desarrollan los depositos eolicos
actuales. Ellos corresponden a dunas de tipo barjan de areniscas con laminacion cruzada
en artesa.

Las facies aqui definidas se componen de una o mas de las litofacies propuestas y/o
adaptadas de Miall (1996). En este trabajo se identificaron 12 facies, denominadas con
letras que hacen alusion al ambiente sedimentario en el que se depositaron (aluvial (A),
fluvial (F), marino (M), deltaico (D)). Estas 12 facies pueden ser agrupadas en 9
asociaciones de facies reconocidas en las localidades de Mantagua, Quintero y cerca del
Estero Marga Marga. En su conjunto estas asociaciones de facies describen un ambiente
transicional que alterna depdsitos continentales fluviales, aluviales y eblicos con depositos
marinos someros con una importante influencia de las descargas esporadicas de los
sistemas fluvio-aluviales.

3.2.1.- Facies sedimentarias

En general, la mayoria de las facies aqui presentadas estin moderada a pobremente
consolidadas. Las facies son descritas en funcion de su granulometria, litologia,
estructuras sedimentarias, contenido f6sil y asociaciones utilizando un codigo de litofacies
propuesto por Miall (1996). Las litofacies indican en una primera letra mayuscula la
granulometria (grava (G), arena (S), sedimentos mas finos (F)) y una segunda o tercera
letra que indican la estructura predominante (masiva (m), clastos angulosos matriz
soportados (g), clasto soportado (c¢), laminacion horizontal (h), laminacion tipo epsilon
(e), laminaciéon ondulitica (r), laminacién cruzada en artesa (t), bioturbacién o contenido

fosil (b)).

Facies F1 — Conglomerado clasto-soportado masivo, de buena seleccion.

Descripcion: Conglomerado clasto-soportado, con seleccion buena a regular, clastos
redondeados a oblatos de tamafio guija a pedréon. Pueden ser de aspecto masivo (Gem) o
presentar laminacién cruzada tipo epsilon (Gcee) y una gradaciéon normal. Los clastos se
encuentran imbricados presentando una fabrica sub-horizontal y, ocasionalmente,
imbricacién bidireccional (Fig. 6, a).
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Su espesor maximo no fue determinado al no aflorar por completo, pero excede
facilmente los 5 m y se puede encontrar superando los 10 m de potencia. Se infieren
espesores de varias decenas de metros con base erosiva sobre el basamento plutonico
jurasico. También puede darse en niveles de medio metro de espesor con mayor
granulometria, predominando los pedreones. Puede presentar tablas y lentes de areniscas
masivas (Sm) de un metro de espesor y menos de 5 m de ancho.

La composicion del conglomerado clasto-soportado es polimictica con una
proporciéon de clastos volcanicos-plutéonicos mayor a 2:1. Los clastos volcanicos
corresponden a lavas afaniticas a porfiricas de colores rojizos, azulados, grises, parpuras
y marrones con cristales de plagioclasas que asemejan a las variedades ocoiticas, mientras
que los clastos de origen plutonico corresponden a granodioritas a cuarzo-monzodioritas
de hornblenda y biotita. La matriz arenosa consiste en una arkosa media a gruesa de mala
seleccion con clastos de gravas. Esta matriz es angulosa y rica en fragmentos liticos y
magnetita.

Interpretacion: Los conglomerados clasto-soportados de tendencia grano-decreciente
y estratificacion cruzada tipo epsilon (Gcee) indican un ambiente fluvial con barras
laterales y/o de punta (Allen, 1963). La textura gruesa indica un sistema de alta energia
tipico de un rio con carga de fondo (Miall, 1996). La imbricacion bidireccional ocasional
sugiere que la depositacion pudo haber estado sujeta a la accion de las corrientes mareales.
Los clastos que componen esta facies presentan una similitud litolégica con las
formaciones mesozoicas y los plutones jurasicos ubicados en la CCW.

Se interpreta esta facies como un rio grueso, de caracter trenzado a ligeramente
meandrico que pudo estar cercano a un ambiente transicional, con influencias mareales.
Un ejemplo moderno cercano de esta configuracion se encuentra en la desembocadura del
rio Rapel, en la localidad de Navidad (34°S). Este rio meandrico grueso tiene influencias
mareales que penetran un par de kilémetros al interior (Vergara y Francisco, 1970),
mientras que en la zona de estudio, el rio trenzado Aconcagua podria estar sujeto a efectos
similares.

Facies F2 — Areniscas con laminacion cruzada tipo épsilon.

Descripcion: Arkosas medias de seleccion moderada que exhiben estratificacion
cruzada tipo épsilon en sets de hasta 65 cm de espesor y hasta 10 m de longitud. Los granos
son sub-redondeados. El color de la arenisca varia entre el verde, gris y marrén. Existen
intercalaciones de minerales pesados y aglomerados de magnetita detritica de hasta 2 mm
(Fig. 6,ayDb).

Interpretacion: La arenisca de la facies F2 es idéntica en composicion y color a la facies
M1, pero su estructura distintiva la diferencia por completo. Por lo tanto, se interpreta que
los colores son atribuidos a efectos diagenéticos similares, mientras que su laminaciéon
cruzada tipo épsilon indicaria que corresponde a barras de punta en los meandros de un
sistema fluvial (Allen, 1963).

Facies E — Areniscas bien seleccionadas con estratificacion cruzada en artesa.
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Descripcion: Arkosas medias amarillas a marrones, de muy buena selecciéon, con
laminacion cruzada en artesa de pequena a gran escala (St), laminacién ondulitica (Sr) o
masiva (Sm). Los granos de arena son sub-redondeados a sub-angulosos. Esta facies
puede alcanzar con facilidad una decena de espesor y decenas a cientos de metros de
extension lateral (Fig. 6, c).

Interpretacion: La buena seleccion de arena media, la textura de los granos y las
estructuras sedimentarias como laminacion cruzada en artesa indican que esta facies
corresponde a campos de barjanes. Estos habian sido identificados y designados
previamente por Rivano et al (1993) como “paleodunas”. Spalletti (1980) indic6 que
habrian sido depositadas bajo un régimen de viento SW similar al de hoy en dia.

Facies A1 — Conglomerado anguloso y mal seleccionado.

Descripcion: Conglomerado grueso a muy grueso, anguloso, de matriz a clasto-
soportado, de muy mala seleccion, en general monomictico sin gradacion, a gradaciéon
inversa-normal (Gmg). Ocurre en lentes erosivos de unos pocos metros de espesor y
canales de hasta una decena de metros de ancho. Se encuentra por lo general inmersa en
la facies A2 (Fig. 8, a).

Los clastos son en su gran mayoria de composicion pluténica variando de tonalitas
a cuarzo-monzonitas con predominancia de granodioritas a cuarzo-monzodioritas de
hornblenda y biotita. Puede haber clastos volcanicos. Ellos son de tamafios de guijarros a
pedreones. La matriz que soporta esta facies es mal seleccionada desde arcillas a gravas
finas, con abundancia de los sedimentos mas finos. Existe una alta cantidad de magnetita
y liticos en esta matriz.

Interpretacion: La mala seleccion indica una alta energia del flujo que transporta, asi
mismo apuntan las bases erosivas de esa facies. La angulosidad y gran tamafio de los
clastos apuntan a una corta distancia de transporte. Esto altimo sumado a la composicion
monomictica plutonica de los clastos indica una proveniencia local del batolito jurasico
ubicado en la CCW.

Esta facies es interpretada como canales aluviales locales o tributarios proximales
a la fuente del sistema fluvial y tendrian una directa relacion con eventos de fuertes lluvias
esporadicas acaecidas durante el Terciario y Cuaternario.

Facies A2 — Arcillolitas con conglomerados matriz-soportados

Descripcion: Canales agradacionales con bases erosivas de arcillolitas a limolitas (Fmg)
con conglomerados finos, angulosos, matriz-soportados, mal seleccionados de
composicion predominante pluténica (Gmg). Siempre se da en conjunto a la facies A1 (Fig.
8, a).

Interpretacion: Esta facies representa canales que fueron esporadicamente
abandonados hasta que el lodo se deposité en suspension en piscinas estancadas de un
sistema aluvial.
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Figura 6. Facies F1, F2 y E. a) Facies F1 y F2, conglomerados clasto-
soportados, oblatos e imbricados y areniscas con laminaciéon cruzada tipo
épsilon. b) Detalle de la facies F2, areniscas con laminacion cruzada tipo
épsilon, laminacion de minerales pesados, aglomerados de magnetita
detritica y colores grises, verdosos y anaranjados por efectos diagenéticos. c)
Detalle de la facies E, areniscas bien seleccionadas con laminacion cruzada
en artesa.
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Facies M1 — Areniscas con laminacion cruzada tabular de bajo angulo.

Descripcion: Arkosa media, de seleccion moderada y estratificacion cruzada tabular de
bajo angulo (Sh). Es de tonalidades grises, verdosas y marrones (Fig. 7, a).

Su contacto basal es gradacional a nitido sobre facies de mayor granulometria, y
erosivo sobre otras de granulometria similar o mas fina. Las laminas individuales son de
espesores centimétricos y de decenas a centenas de metros de longitud, muestran
intercalaciones oscuras de minerales pesados, con abundancia de magnetita. Estas
laminas forman capas de algunas decenas de metros de espesor y decenas a centenas de
metros de longitud.

La arena es sub-angulosa a sub-redondeada. Cuando la arenisca es de color verdoso
presenta una mayor cantidad de limos y arcillas que cuando es de colores grises y
marrones. También presenta pequeiios aglomerados de magnetita detritica alrededor de
2 mm de didmetro.

Interpretacion: La laminacion cruzada tabular de bajo angulo es tipicas de depositos de
playa (Boggs, 2006). Playas similares ricas en feldespatos y minerales pesados ocurren en
la costa de Chile Central (Melnick et al., 2006) en la proximidad de rocas intrusivas acidas,
donde el feldespato es suplementado por la continua erosiéon del acantilado costero (rocas
plutdnicas jurasicas en este caso) donde los minerales més livianos son transportados por
el viento hacia el continente.

La ausencia de fosiles indicaria un ambiente de alta energia, hostil para los
organismos. Los colores marrones, grises y verdes pueden ser atribuibles a procesos
diagenéticos, el color marrén es indicativo de ambientes oxidantes y el verde de procesos
marinos reductores (Myrow, 1990). Los colores marrones provendrian de la abundante
magnetita observada, que al oxidarse provee 6xidos e hidroxidos de hierro que tehirian la
arenisca. De manera similar, los niveles verdosos, al contener mayor proporciéon de
sedimentos finos podrian ser afectados por procesos diagenéticos reductores.

Facies M2 — Areniscas negras bioturbadas con laminacién ondulosa, en artesa y
ondulitica

Descripcion: Areniscas arkosicas negras a marrones de hasta medio metro de potencia
con laminacién cruzada en artesa, laminacion de ondulitas y laminacién ondulosa con
escasa bioturbacion de Macaronichnus (Sbr). Ocasionalmente puede presentar
estratificacion de tipo hummocky. Su extension puede ser de decenas de metros y
acunarse hasta desaparecer (Fig. 7, a, by c).

La arenisca es de seleccion moderada y tamafnio medio y puede presentar hasta 85%
de 6xidos de Fe-Ti. La bioturbacion consiste en madrigueras sub-verticales de hasta 2 mm
de ancho y 3 cm de largo, con relleno pasivo y sin estructuras internas reconocidas.
También presenta pequeiios aglomerados de magnetita detritica.

Interpretacion: La arena media, la laminacién cruzada en artesa y las ondulitas indican

un ambiente submarino de moderada energia. La laminacion ondulosa al depositar

sedimentos ligeramente mas finos indica un ambiente oscilatorio con estadios de menor
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energia, mientras que la estratificacion hummocky y la alta cantidad de minerales pesados
son sefales de un ambiente de frente de playa inferior ocasionalmente perturbados por
la accion de oleajes fuertes asociados a tormentas (Mallik et al., 1987). La alta cantidad de
minerales pesados es similar a la observada en algunas playas actuales de Chile (Melnick
et al.,, 2009), y se presume que hacia el frente de playa superior e inferior estas
concentraciones podrian ser similares o mayores. El mecanismo que produciria estas altas
concentraciones de minerales pesados tendria dos fases. En la primera etapa, la erosion
de rocas volcanicas e intrusivas y el transporte generado por sistemas fluvio-aluviales
liberaria los minerales individuales que serian depositados en los deltas de rios y luego
retransportados por las corrientes marinas provenientes desde el SW. En la segunda
etapa, eventos tormentosos generan olas de gran tamano afectando desde el frente de
playa inferior hasta la zona de la playa. En este tipo de eventos de alta energia, se
transportarian los minerales de menor densidad, dejando un depésito de tipo lag.

Esto es ademas es complementado con la presencia de Macaronichnus, una traza
fosil caracteristica de ambientes marinos someros a marginales arenosos sujetos a altas
energias (Clifton y Thompson, 1978; Bromley, 1996). Este ichnogénero es interpretado
como una traza de pastoreo (Pascichnia) producidas por gusanos que se alimentan del
deposito (Pemberton et al., 2001). Estructuras idénticas son producidas por los opheliidos
plychaetes Ophelia limacina (Clifton y Thompson, 1978) y Euzonus mucronata
(Pemberton et al., 2001; Seike, 2008). La escasa bioturbacion puede atribuirse a la falta
de materia organica y/o a la alta tasa de sedimentacion.

Facies D1 — Areniscas y limolitas con estratificacion cruzada en artesa de gran escala.

Descripcion: Intercalaciones de areniscas finas a medias con limolitas bioturbadas con
estratificacion cruzada en artesa de gran escala, con artesas que pueden tener hasta una
decena de metros de espesor y largo (Fig. 8, a, by c).

La estratificaciéon cruzada viene dada por intercalaciones de areniscas finas y
limolitas, ambas de hasta 10 cm de espesor. Estas capas pueden tener manteos que
exceden los 30°. Las areniscas son de composicion arkosica con alto contenido de cuarzo,
poseen color amarillo y bases erosivas sobre las limolitas. Presentan laminacion ondulitica
y estratos con forma de cuna (Sr). Las limolitas son de color claro, masivas (Fmb) a
ondulosas (Fr), cuando hay arena fina presente. Presentan bioturbacién del tipo
Ophiomorpha y concreciones de colores oxidados. La bioturbacién se da con mayor
abundancia en algunos niveles limosos por sobre otros y consiste en tubos individuales a
bifurcados de hasta 5 cm de longitud y 1 cm de ancho.

También se observan conglomerados masivos de guijas y guijarros (Gem) y
areniscas de laminacion paralela (Sh) que se diponen de manera paralela a la
estratificacion cruzada a gran escala de las areniscas y limolitas.

Interpretacion: La facies D1 es poco comun. La escala de la estratificaciéon cruzada en
artesa podria interpretarse como parte de un sistema eélico de barjanes, pero esto no es
compatible con la intercalacién de algunos niveles conglomeradicos que siguen la
estratificacion, ya que el viento no es capaz de transportar estos clastos. Tampoco es
comun ver intercalaciones de limolitas potentes siguiendo la estratificacion en un
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ambiente edlico, ya que el viento transportaria este sedimento mas fino. El alto manteo de
estas capas puede ser atribuido a la alta proporcion de sedimentos finos que darian un
soporte extra a estas capas.

El tnico ambiente en el que es compatible con una intercalacion de limolitas,
areniscas y conglomerados con tan altos angulos en una estratificacion cruzada en artesa
de gran escala es en las capas frontales de un delta de Gilbert (Postma, 1990). Esto
requeriria aguas relativamente profundas situadas junto a una linea de costa con un talud
pronunciado opuesto a la desembocadura de un rio. Este talud podria ser generado por
alzamiento o subsidencia tecténica y/o fallamiento. Durante los dltimos terremotos
ocurridos en territorio chileno, se han registrado cambios en la elevacion de la costa
(alzamientos y subsidencias locales) de hasta 3 m, como por ejemplo en el rio Calle-Calle
en Valdivia (Villalobos, 2011). Un escenario como éste podria explicar la interdigitacion
de facies fluviales (Gem de la facies F1), transicionales (Sh de la facies M1) con las capas
frontales de un delta de Gilbert (esta facies, facies D1).

Facies D2 — Secuencias grano-decrecientes de areniscas y limolitas fosiliferas.

Descripcion: Intercalaciones grano-decrecientes de areniscas (de hasta 1 m) y limolitas
fosiliferas (de hasta 3 m) en capas planares de cientos de metros de longitud con
laminacion interna ondulosa (Sr, Fr), pequenas artesas (St) o masivas (Sm, Fm) (Fig. 9).

Las areniscas pueden sobreyacer de manera gradual a niveles conglomeradicos
(Gmg) medios a finos de hasta medio metro de espesor con una composiciéon
mayoritariamente plutonica (granodioritas de hornblenda y biotita) (Fig. 9, a y g). Las
areniscas son de composiciéon arkosica con altos contenidos de cuarzo y limo. Sus granos
son angulosos a sub-redondeados. Las limolitas pueden presentar granos de cuarzo
subhedrales y micas euhedrales de biotita de hasta 1 mm de didmetro. Ademas, estas
limolitas presentan niveles fosiliferos con fosiles y moldes de Turritella y bivalvos, y
bioturbacion de Ophiomorpha, Skolithos y Diplocraterion (Fig. 9,a, b, ¢, d, ey f).

La biorturbacion mencionada puede presentar colores marrones con tintes
oxidados o colores verdosos (Fig. 9 a, by c).

Interpretacion: Las intercalaciones grano-decrecientes mencionadas son interpretadas
como meso-ciclos de un frente de delta y prodelta (Boggs, 2006). La intensa bioturbaciéon
de las limolitas las hace tener una apariencia masiva, sin mayores estructuras
sedimentarias ante la homogenizacion del estrato (Scholle, et al., 1983). Los colores de la
bioturbaciéon pueden ser atribuidos a ambientes reductores u oxidantes. Ellos podrian
darse al exponer los sedimentos en vias de litificacion a condiciones sub-aéreas o
submarinas que se darian en los ciclos de transgresion y regresion marina que han
ocurrido en Chile Central (Paskoff, 1999).
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Figura 7. Facies M1, M2, F1y A1. a) Facies M1, M2, F1y A1. Notar la laminacion
horizontal de M1 y la interdigitacion de las facies. b) Detalle de la facies M2.
Notar la bioturbacién de Macaronichnus que perturba la estratificacion y la
alta cantidad de minerales pesados. ¢) Detalle de la facies M2. Notar las
pequeias artesas y la alta cantidad de minerales pesados (principalmente
magnetita).
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Figura 8. Facies A1, A2 y D1. a) Facies A1, A2 y D1y sus relaciones de contacto.
b) Detalle de la facies D1. Notar las intercalaciones de areniscas y limolitas a
escalas centimétricas. Las limolitas pueden tener bioturbacion de
Ophiomorpha como se observa en la foto, sobre el martillo de escala. c)
Detalle de la facies D1. Notar la laminacion cruzada en artesa a gran escala de
las areniscas y limolitas.

Facies AD — Secuencias grano-decrecientes de conglomerados en canales y areniscas

Descripcion: Potentes intercalacions de areniscas y conglomerados. De base a techo la
razon conglomerados-areniscas disminuye y la de limolitas-areniscas aumenta (Fig. 10).

Los conglomerados son subangulosos a subredondeados, de caracter polimictico
con un importante aporte de rocas intrusivas (Fig. 10, a, b y ¢). Estos conglomerados
pueden ser clasto-soportados con clastos de tamafios de guija a pedreén (Gem) en capas
de hasta 10 m de espesor a matriz-soportados con clastos de tamanos de guija de unos
metros de potencia o darse en canales métricos con clastos angulosos y leucocraticos
(Gmg) de conglomerados clasto a matriz soportados con clastos de tamanos de guija a
guijarro (Fig. 10, a). La arenisca puede ser gruesa a fina con altos porcentajes de limo
(<25%), usualmente con bases erosivas sobre capas mas finas o gradando desde capas mas
gruesas (Fig. 10, ¢ y d). Estas areniscas son de colores amarillos, ricas en cuarzo y
fragmentos liticos intrusivos con estructuras que pueden ser masivas, con laminacion
cruzada, ondulosa, planar y con forma de cunias (Sm, Sr y Sh) (Fig. 10, d). También puede
contener inclusiones carbonosas y algunas laminaciones de minerales pesados. La
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tendencia grano-decreciente genera intercalaciones de areniscas y limolitas a escala
centimétrica. Las areniscas y limolitas tienen colores oxidados anaranjados y las capas
mas finas pueden mostrar estratificacion cadtica. Las cufias y la estratificacion pueden
mantear hasta 20° (Fig. 10, e).

Interpretacion: La angulosidad de los clastos, la mala seleccion de estos y su
proveniencia de rocas intrusivas indica un ambiente aluvial. Asi mismo, la gradacion
normal podria representar flujos de detritos (Middleton, 1993) en un ambiente proximal
a canales fluvio-aluviales.

Los conglomerados que gradan a areniscas pueden significar una disminucién en
la energia de transporte o un agotamiento en la disponibilidad de sedimentos. Por otro
lado, la potente secuencia y los diversos eventos reconocidos en las bases erosivas de los
conglomerados indican una repeticion de varios eventos. Ellos serian condicionados por
las fuertes lluvias esporadicas y un alto gradiente topografico que tendria relaciéon con la
actividad de fallas tectonicas. Las capas de mayor manteo podrian tener un transporte
dominado por la gravedad, mientras que las capas mas horizontales tendrian un control
por movimiento de traccion en una topografia irregular.

La matriz arenosa de los conglomerados, las areniscas color amarillo, las limolitas
y areniscas limosas con laminacion ondulosa, ocasional laminaciéon caoética y nédulos
carbonosos son similares a los observados en otras facies de caracter marino. Es por ello
que se interpreta que este ambiente aluvial podria corresponder a un delta de abanico, es
decir un sistema aluvial con alta pendiente ubicado en la cercania de un ambiente acuatico
(McPherson et al., 1987).

Facies MD - Secuencias grano-decrecientes de conglomerados, areniscas y areniscas
limosas.

Descripcion: Tiene una similitud con la facies AD pero, comparativamente es de menor
potencia y granulometria. Consiste en intercalaciones métricas de areniscas de seleccion
moderada con niveles limosos y gravosos (Fig. 11, a). Los niveles de conglomerados son
matriz soportados angulosos (Gmg), se disponen en cuiias y canales menores alcanzando
hasta medio metro de potencia y pueden tener sus clastos de tamafio guijarro a guija de
composicion intrusiva inmersos en una matriz de arena gruesa a media subangulosa. Los
niveles mas finos son de un par de decimetros de espesor y consisten en areniscas limosas
con lineaciones, laminacién ondulitica, pequenas artesas (Sry Fr) (Fig. 11, b). Puede haber
niveles centimétricos de limolitas sin estratificacion (Fm). Los niveles arenosos presentan
espesores de 1 a 2 metros de potencia. Son de composicion arkdsica con granos sub-
redondeados a sub-angulosos de seleccion moderada y pueden tener clastos de gravas
flotantes y redondeadas (Sm y Sr).

38



Figura 9. Todas las imagenes corresponden a la facies D2. a) Facies D2. Notar
la secuencia grano-decreciente destacada, conglomerados, areniscas y
limolitas. Las limolitas presentan fésiles y bioturbaciéon. Se puede observar
parte de la bioturbacion con colores anaranjados y otros de colores mas
opacos (verdosos) debido a diferentes efectos diagenéticos. b) Bioturbacion
del tipo Ophiomorpha de color verde, debido a efectos diagenéticos
reductores. ¢) Bioturbacion del tipo Skolithos de color anaranjado debido a
efectos diagenéticos oxidantes. d) Fosil de un gastrépodo, alterado. e)
Bioturbacion del tipo Diplocraterion, destacada en un cuado rojo. f) Fosil de
Turritella. g) “Rip-up clast” de limolita inmerso en los conglomerados finos
y angulosos de composicion intrusiva.
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Interpretacion: La abundancia de canales y cunias de conglomerados en un depésito
mayormente arenoso apunta al desarrollo de diversos canales de pequenas dimensiones
generados en un ambiente marino somero de irregular topografia que recibiria aportes
fluviales y aluviales. La proveniencia de la arena y los clastos mayores es principalmente
el batolito jurasico. La angulosidad de los granos de arena indica poco transporte,
mientras el redondeamiento de los clastos flotantes indicaria mayor retrabajo de éstos. Se
propone que dichas asociaciones estarian reflejando un ambiente de plataforma
continental superior bajo la influencia de tormentas (Bogg, 2006) en las cercanias a
desembocaduras fluvio-aluviales.

Facies P - Areniscas masivas tabulares con estratificacion de bajo angulo.

Descripcion: Consiste en cuerpos arenosos masivos de unos metros de espesor (Sm) con
intercalaciones de areniscas con laminacion ondulitica (Sr) (Fig. 11, ¢). Las areniscas son
de composicion arkosica con granos sub-redondeados a sub-angulosos de moderada
seleccion que pueden tener guijarros flotantes redondeados. También muestran
bioturbacion del ichnogénero e icnofacies Skolithos, moldes de bivalvos o fragmentos de
ellos (Fig. 11, d). Puede haber laminaciones de minerales pesados e intercalaciones
centimétricas de niveles mas finos con laminacién ondulitica.

Interpretacion: Dado el bajo angulo de manteo de los cuerpos arenosos se interpreta
un ambiente de playa, mientras que la bioturbacién de Skolithos y las intercalaciones de
areniscas con abundantes ondulitas apoyarian la hipétesis de un ambiente transicional
somero con desarrollo de playas. Los clastos flotantes en las tablas arenosas son similares
a los depositos de playa actuales a los 33°S e indican un mayor retrabajo de estos clastos.

3.2.2.- Asociacion de facies.

Las doce facies definidas en la secci6n 3.2.1 se pueden agrupar en 9 asociaciones de
facies (AF). Se describe a continuacién la relacién entre las facies y la evolucion de las
asociaciones en los méas de 20 puntos de control revisados en este trabajo. En su conjunto
estas asociaciones describen un ambiente dinamico que interdigita facies continentales
fluviales y aluviales, con facies transicionales de playas y dunas y con facies marinas
someras a marginales.

Los puntos de control mostrados en la Figura 1 se pueden agrupar en las localidades
de Placilla, Valparaiso, Estero Marga Marga, Vifia del Mar, Renaca-Concon costa, Renaca
Alto-Concon, Aeropuerto, Colmo, Ritoque, Mantagua, Las Gaviotas, Ventanas, Los
Maitenes, Quintero y Horcon. La Tabla 5 y la Figura 13 resumen de las unidades y su
distribucién espacial reconocida.
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Figura 10. Todas las imagenes corresponden a la facies AD. a) Niveles
potentes de conglomerados gruesos, clasto a matriz soportados, con bases
erosivas y mala seleccion. b) Conglomerados mal seleccionados intercalados
con areniscas y areniscas limosas. Un lapiz de escala al centro de la imagen.
c¢) Detalle de la composicion (intrusiva), seleccion y la variabilidad que
pueden tener los conglomerados, exhibiendo incluso pedreones. d)
Conglomerados y areniscas. Notar los diversos canales y cuiias de
conglomerados angulosos. e) Areniscas y conglomerados. Notar los altos
angulos en los que se pueden dar los canales y cuiias de conglomerados,
areniscas y areniscas limosas con laminacion ondulitica.
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Figura 11. Facies MD y P. a) Facies MD. Notar la intercalaciéon de areniscas y
conglomerados finos. b) Detalle de la facies MD. Notar la estratificacion
cruzada en artesa a pequeia escala de las areniscas y conglomerados finos.
c) Facies P. Notar niveles de areniscas masivas y también con laminaciéon
ondulitica. d) Detalle de la facies P con moldes de bivalvos en areniscas
masivas.
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Tabla 4: Resumen de las facies sedimentarias y sus ambientes de formacion.

Facies | Litofacies Ambiente Descripcion
F1 Gcm, Gee, | Fluvial (canales principales) Conglomerado clasto-
Sm soportado, imbricado, bien
seleccionado
Fa2 Se Fluvial (barra de punta) Cuerpos arenosos tabulares con
laminacion cruzada tipo
epsilon
E St, Sr, Sm Eolico Areniscas bien seleccionadas
con estratificacion cruzada en
artesa
A1 Gmg Aluvial (canales) Conglomerado anguloso de
composicion plutdnica
A2 Fmg, Gmg Sistema aluvial Arcillolitas mal seleciconadas
con gravas
M1 Sh, (Sr) Frente de playa Areniscas tabulares con
laminacién cruzada de bajo
angulo.
M2 Sbr Frente de playa superior | Areniscas negras bioturbadas
D1 Sr, Fmb, Capas frontales de un delta Areniscas y limolitas con
Fm, Fr de tipo Gilbert laminacidén cruzada en artesa a
gran escala y manteos
pronunciados
D2 Sm, Sr, St, Prodelta Intercalaciones grano-
Fr, Fm, decrecientes de conglomerados,
Fmb, Gmg areniscas ylimolitas fosiliferas
AD Gem, Gmg, Delta de abanico Areniscasy conglomerados
Sm, Sr, Sh, grano-decrecientes en cunas y
Fr canales
MD Gmg, Sr, Plataforma continental Areniscas y conglomerados
Sm, Fr, Fm superior finos en cufas y canales
P Sm, Sr, Sb Frente de playa Areniscas masivas tabulares
con laminacion de bajo angulo

AF1.- Conglomerados clasto-soportados (Gem y Gcee), redondeados y oblatos,
imbricados con tablas y lentes de areniscas (Sm y Se): Sistema fluvial trenzado a
ligeramente meandrico con carga predominante de fondo.

Ubicacion y generalidades: Esta asociacion de facies se encuentra en las cercanias de
rios y esteros principales, como el estero Mantagua y el rio Aconcagua. Esta asociacion
corresponde a la Formacion Confluencia.

Descripcion: Se han agrupado en esta asociacidén a potentes secuencias mondétonas de
conglomerados de la facies F1, que presenta escasos lentes e intercalaciones de areniscas
de la facies F2 hacia el techo (Figs. 6, a y 7, a). En general los afloramientos de esta
asociacion se pueden seguir lateralmente por decenas hasta centenas de metros y su
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contacto basal es reconocido como una inconformidad con el basamento plutonico
jurasico soélo en las cercanias al sur del rio Aconcagua, en la Ruta CH-60.

Esta facies es reconocida por debajo de los 60 m s.n.m. y es sobreyacida por
depositos marinos de la AF6 y AF8 en Mantagua.

Interpretacion: Las facies F1 y F2 son de caracter fluvial. La facies F1 tiene
caracteristicas que indican una depositaciéon en un rio trenzado con carga predominante
de fondo y presencia de barras longitudinales, similar al rio Aconcagua actual. Hacia el
techo de la sucesion de esta asociacion en la localidad de Mantagua aparece la facies F2
que fue depositada por un rio mas bien meandrico y que podria ser similar al rio
meandrico grueso Rapel, en la localidad de Navidad. Lo anterior, sumado a que esta
asociacion de facies subyace a dep6sitos marinos asignados a la Formacién Horcon indica
que durante la depositacion de estos sedimentos la zona de estudio fue sujeta a una
subsidencia.

AF2.- Conglomerados clasto a matriz soportados (Gmg), anguloso, de naturaleza
pluténica, inmerso en una matriz de arcillolita mal seleccionada (Fmg): Flujos de
canales en un sistema aluvial.

Ubicacion y generalidades: Esta facies fue reconocida en la localidad de Mantagua.
No se descarta su presencia en la cercania de otras quebradas. Por este mismo motivo, se
presume la existencia de més de una poblacion de sedimentos de este ambiente. Por
ejemplo, la asociacién de facies del sistema aluvial encontrada en Mantagua no se
encuentra conectada a la red de drenaje actual, si no que se encuentra incorporada a la
terraza T2 y disectada por el cauce fluvial actual del estero Mantagua.

Descripcion: La asociacion de las facies A1y A2 reconocidas en forma de un canal de
decenas de metros de ancho y varios metros de espesor se encuentran con base erosiva
sobre la AF3, AF6 y AF8 en la localidad de Mantagua (Fig. 8, a). El techo de esta asociacion
esta erosionado y constituye la superficie de la terraza denominada T2 en este trabajo.
Esta terraza se encuentra cortada por un pequeino valle, que la separa de las quebradas
desde dénde habria venido este flujo.

Interpretacion: Tener esta asociacion sobre depositos marinos y eolicos de las
asociaciones AF3, AF6 y AF8 indica que hubo un descenso relativo del nivel del mar. Ello
habria generado que un lugar con depositacion marina fuera sucedido por una
depositacion aluvial proximal de alta energia. Esto podria tener razones eustaticas o
tectonicas.

La quebrada ubicada inmediatamente rio arriba corresponde a la quebrada del
estero Mantagua y ella se ubica sobre rocas pluténicas jurasicas. La proveniencia litol6gica
observada en esa asociacion de facies corresponde a rocas intrusivas de similares
caracteristicas a la Unidad Mauco, ubicada rio arriba. Por ello y por la disposicién
geométrica del canal se infiere que esta quebrada habria sido el lugar donde se canalizo
este fluido.
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Posterior a su depositacion, el cauce actual del estero Mantagua y/o las repetidas
transgresiones marinas habrian erosionado estos depésitos, conservandose como un
parche localizado en la terraza marina T2 a mas de 10 m sobre el cauce actual y a méas de
1 km de la quebrada actual.

AF3.- Areniscas bien seleccionadas con laminacion cruzada en artesa (St): Campos de
barjanes.

Ubicaciéon y generalidades: Afloramientos en los que es posible reconocer esta
asociacion de facies como unidad individual son las localidades de Mantagua, Concon-
Refiaca Alto (Concon Alto) y algunos parches en Ritoque. Al igual que la asociacion
anterior, no se descarta que exista mas de una poblacion de estos depoésitos. Algunos de
estos depositos corresponden a las denominadas paleodunas de Rivano et al. (1993),
mientras que otros podrian ser mas jovenes.

Descripcion: Esta asociacion de facies se compone tinicamente de la facies E (Fig. 6, c¢).

En la localidad de Mantagua, esta asociacion subyace a la AF8 (capas frontales de
un delta tipo Gilbert), la cual presenta una base erosiva sobre ésta. En este mismo sector
se interpreta una gradacion lateral con los depdsitos fluviales de la AF1. En la localidad de
Concon Alto se observa por varias centenas de metros de longitud, mientras que en
Ritoque se conservan solo parches aislados.

Otras localidades que presentan esta asociacion de facies, pero en sedimentos
actuales o recientes corresponden a las dunas de Concon y las de Ritoque.

Interpretacion: Las denominadas paleodunas por Rivano et al. (1993) se ubican hasta
8 km hacia dentro del continente y su origen, al igual que las dunas actuales, esta
relacionado a la descarga de sistemas aluviales al sur y la redistribucién de los sedimentos
por parte de las corrientes marinas y etlicas que vienen, ambas, desde el SW. Es por ello
que estas paleodunas, ubicadas hacia el interior del continente, se habrian desarrollado
muy cerca de la paleo-linea de costa. Su edad ain es desconocida, pero éste estudio (ver
seccion 3.3) les asigna una edad miocena superior a las paleodunas ubicadas en Mantagua
basado en dataciones de U/Pb en circones detriticos.

En el sector de Concdn y Ritoque esta asociacion carece de datos geocronologicos,
pero su origen seria similar al descrito en el parrafo anterior. Las dunas de Concon habrian
sido alimentadas por el estero Marga Marga y posteriormente alzadas hasta la altura que
se encuentran hoy en dia, a mas de 100 m s.n.m., mientras que las dunas de Ritoque serian
un ejemplo actual de este sistema edlico. No se descarta que las repetidas transgresiones
y regresiones marinas, sumado a los cambios tecténicos, hayan permitido el desarrollo de
diversos campos de dunas en distintos tiempos, asociados a distintas lineas de costa.

AF4.- Areniscas de moderada seleccion, masivas o con laminacién ondulitica (Sm y Sr)
que subyacen a areniscas con laminacién cruzada en artesa (St): Ambiente transicional
de playa y dunas tras-playa.
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Ubicacion y generalidades: Se observd esta asociacion de facies en los acantilados
entre Vina del Mar y Concén (Refnaca-Concon), en algunos sectores de Ritoque y en las
cercanias de Ventanas y Los Maitenes.

Descripcion: Esta asociacion es similar a la anterior, s6lo que en ésta es posible
reconocer la base de la facies e6lica E, que se ubica sobre la facies playera P (Fig. 12, b).

En los acantilados costeros entre Refiaca y Concon y también en Ritoque, es posible
observar esta asociacion de facies en pequenos parches. En Concon se observa con mayor
claridad cuando la erosiéon antropica (construcciones) expone los afloramientos de la
facies playera P que subyacen a las dunas recientes de Concoén a unos 10 m s.n.m. En
Ventanas y Los Maitenes se observa esta asociacion de facies por centenas de metros de
extension ubicados a unos 20-40 m s.n.m. En Los Maitenes se han descrito fosiles de
ballenas (Lopez, 2016) de edad no identificada en estos depdsitos marinos que subyacen
a los edlicos. También se identificaron litofacies arenosas con abundantes restos de
bivalvos muy fragmentados, o moldes de bivalvos completos, en areniscas de la facies P,
bajo la facies E.

Interpretacion: Como se explicd en la seccion 3.2.1., las facies E y P corresponden a
depositos edlicos y de playa, respectivamente. Los depositos edlicos tienen su origen en
un ambiente trasplaya, considerando que las direcciones de corrientes marinas y edlicas
predominantes desde el SW transportan el material arenoso hacia el continente.

Esta asociacion de facies registra de manera excepcional este ambiente de playa y
dunas de trasplaya. Las conchas de bivalvos fracturadas encontradas en la localidad de
Mantagua son tipicas de ambientes de alta energia y habrian sido depositadas durante
eventos de tormentas que transportarian este material hasta la berma, mientras que los
moldes de bivalvos podrian haber sido disueltos por procesos diagenéticos y por la
cercania de su habitat al frente de playa. Por su parte, las facies edlicas caracteristicas no
dejan lugar a dudas.

Esta asociacion de facies estaria intimamente relacionada a la paleo-linea de costa.
Esta linea de costa ha variado en funcion de cambios eustaticos y tectonicos, ubicandose
tanto hacia el interior del continente como mar adentro. En general los depositos aqui
descritos evidencian el retroceso de la linea de costa hasta su posiciéon actual y el
alzamiento de la CCW. En el caso de Concon, el limite entre las facies de playa y edlicas se
ubica sobre el basamento rocoso a unos 10 m s.n.m. lo que podria evidenciar los altimos
pulsos de alzamiento de este bloque.

AF5.- Areniscas tabulares masivas (Sm) con canales de conglomerados medios,
angulosos, de naturaleza intrusiva (Gmg): Ambiente transicional de playa
esporadicamente inundado por canales aluviales.

Ubicacion y generalidades: Se observa solo en la localidad de Las Gaviotas, al norte
del rio Aconcagua, entre la localidad de Colmo y Mantagua.

Descripcion: En la localidad de las Gaviotas se observan tablas arenosas con bajos
manteos de bases erosivas de las facies P que pueden ser seguidas por decenas a centenas
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de metros. Entre ellos se reconocen canales métricos de conglomerados medios,
angulosos, de composicion predominante plutonica de la facies A1 (Fig. 12, a).

Interpretacion: La facies P es interpretada como un ambiente de playa, mientras que la
angulosidad de la facies A1 es asociada con un sistema aluvial de bajo transporte. Dada la
cercania de la localidad de Las Gaviotas con las cumbres de la CCW, se interpreta que este
ambiente habria sido cercano a la linea de costa y que esporadicamente era afectado por
descargas aluviales desde la CCW.

S

Figura 12. Asociaciones de facies 4 y 5. a) AF5. Notar las areniscas masivas de
la facies P con canales de conglomerados angulosos de la facies A1. b) AF4.
Notar la facies P de areniscas masivas o con laminacion ondulitica
subyaciendo a las facies edlicas E. Las facies edlicas de las dunas de Concon
se encuentran cubiertas por una construccion.

AF6.- Areniscas con laminacion planar de bajo dngulo (Sh) y areniscas negras con
escasa bioturbacién y laminacion “hummocky” (Sbr) intercaladas con conglomerados
gruesos de seleccion media (Gmg): Ambiente de frente de playa inferior a superior,
esporadicamente inundado con descargas fluvio-aluviales.

Ubicacion y generalidades: Esta asociacion de facies se observa solo en la localidad de
Mantagua y es asignada a la Formacién Horcon.

Descripcion: Consiste en intercalaciones de areniscas de las facies M1 y M2 con
conglomerados similares a las facies F1 y A1 que se pueden seguir por decenas a centenas
de metros de longitud. Se ubica con base erosiva sobre las capas frontales del delta de AF8
y en paraconcordancia sobre la asociacion fluvial AF1. Subyace a la asociacion aluvial AF2
de base erosiva (Fig. 7, a).

Las areniscas presentan laminacion horizontal y son de bajo angulo (Sh) con
niveles y cunas de areniscas negras (Sbr) con escasa bioturbacion que pueden presentar
laminacion “hummocky” y artesas pequenas. Los conglomerados son gruesos, de
seleccion moderada, siendo los clastos de mayor tamafio pedreones de composicion
pluténica, mientras que los clastos de menor tamafio pueden ser volcanicos o intrusivos.
Los niveles arenosos se intercalan en capas de hasta medio metro entre areniscas negras
(Sbr) y areniscas con laminaciéon horizontal (Sh), mientras que los conglomerados
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corresponden a niveles de menos de medio metro de espesor. La sucesion muestra una
tendencia grano-decreciente.

Interpretacion: Las areniscas de las facies M1 y M2 son asignadas a un ambiente de
frente de playa inferior a superior, mientras que los conglomerados de las facies F1 y A1
tienen origen fluvio-aluvial. Se interpreta que estos conglomerados fueron transportados
por un sistema fluvio-aluvial, que ademas de transportar clastos volcanicos, su fuente
principal constituia el basamento pluténico del Jurasico, ubicado en la CCW,
inmediatamente rio arriba del lugar donde aflora esta asociacion de facies.

Esta asociacion de facies se ubica erosionando la asociacion del delta de Gilbert
AF8, y en paraconcordancia a la asociacion fluvial AF1, lo que indicaria que la linea de
costa variaba constantemente y/o los ambientes sedimentarios migraban lateralmente. La
asociacion de capas frontales del delta de Gilbert podria ubicarse a igual o mayor
profundidad que ésta, mientras que la asociacion fluvial es de caracter continental. Esto
indicaria que existié una subsidencia tectonica o transgresiéon marina que explicaria el
paso de depositos fluviales a marinos. Si es que la AF8 es mas profunda que ésta, se
interpreta entonces una regresion marina o alzamiento tecténico posterior a la
depositacion de ella.

Resultados geocronoldgicos (ver seccion 3.3) le asignan una edad pleistocena
temprana a esta asociacion de facies.

AF7.- Areniscas y limolitas ondulosas grano-decrecientes (Sr, Sm, Fr y Fm) y
conglomerados en canales y cunas (Gmg): Canales deltaicos.

Ubicacion y generalidades: Se observa en pequenos parches ubicados en Valparaiso y
en el Aeropuerto Naval. También en algunos sectores de Ritoque y Las Gaviotas. Donde
es mas notable y expone varias decenas de metros es en Placilla y en las cercanias al norte
del estero Marga Marga. Se asigna esta asociacién a la Formacion Horcon.

Descripcion: Consiste en intercalaciones de areniscas (Sr y Sm), conglomerados (Gmg)
y areniscas limosas (Fr) con escasos niveles de limolitas (Fr) que muestran gradacion
normal. Las distintas capas pueden tener manteos de hasta 20°. Esta asociacion de las
facies AD y MD se ubica sobre el basamento intrusivo o sobre depdsitos de la asociacion
fluvial AF1.

Los conglomerados en general se observan en cuias y canales inmersos en una
matriz arenosa gruesa de seleccion moderada. Las areniscas son masivas o presentan
laminacién ondulosa y sobreyacen de manera erosiva a los niveles limosos o gradan desde
los niveles de conglomerados.

Los tamanos de los conglomerados son en general medios a finos (facies MD) y
pueden existir niveles mas gruesos (facies AD). Los niveles mas gruesos presentan mayor
proporcién de matriz-clasto. Los niveles medios se dan en canales de anchos métricos y
los niveles finos son de anchos menores a un metro. En general estos conglomerados
tienen un importante aporte de rocas intrusivas con abundante cuarzo, feldespato,
horblendas y micas.
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Los niveles arenosos pueden ser gruesos, de composicién arkoésica y con alto
contenido de cuarzo o tener abundantes cantidades de limos. En ese caso presentan
laminacion caética y ondulosa (facies AD y MD). Las limolitas tienen altos porcentajes de
arena y se dan en capas de tan sélo unos centimetros, como en la facies MD. En general
las areniscas y las limolitas presentan colores anaranjados y oxidados en sus lineaciones y
estratificacion.

Interpretacion: Los conglomerados subangulosos y de proveniencia intrusiva indican
un escaso transporte. Las areniscas y limolitas de laminaciones onduliticas son evidencia
de flujos de bajo régimen, mientras que el tamafio de las artesas indicaria que estos flujos
escurrian en pequenos canales. Basado en ello, se propone que esta asociacion de facies
fue depositada por canales deltaicos distales de los aportes fluvio-aluviales principales. La
tendencia grano-decreciente, los escasos conglomerados, pequeiias dimensiones de los
canales y artesas, y los tipos de flujos reconocidos pueden ser atribuidos a que el material
grueso transportado y la energia iban disminuyendo conforme se ingresaba a la
plataforma continental.

AF8.- Intercalaciones de areniscas medias a finas (Sm, St y Sr) y limolitas bioturbadas
(Fmb y Frb) con laminacion cruzada en artesa de gran escala: Capas frontales de un
delta de Gilbert.

Ubicacion y generalidades: Esta asociacion de facies se observa en la localidad de
Mantagua. Esta asociacion de facies es asignada a la Formacion Horcén.

Descripcion: En un espectacular afloramiento ubicado en Mantagua se reconoce esta
asociacion de artesas de la facies D1 (Fig. 8). Se ubica con base erosiva sobre la asociacion
eolica AF3 y subyace tanto a la asociacién marina AF6 y a la aluvial AF2, ambas con bases
erosivas. Ademés presenta entre algunas de sus artesas, intercalaciones con
conglomerados, oblatos, clasto-soportados (Gem) de origen fluvial y con areniscas de
laminacion horizontal y laminaciones de minerales pesados (Sh) de un ambiente de frente
de playa.

Interpretacion: Como se discutié en la secciéon 3.2.1., la facies D1 que compone esta
asociacion de facies corresponde a las capas frontales de un delta de tipo Gilbert generado
cuando la descarga de un sistema fluvial se encuentra con un talud pronunciado. Asi se
tienen capas que pueden exceder los 30° de manteo y que son excedidos facilmente en
esta asociacion.

Como se menciono, la facies D1 se observa intercalada con la facies fluvial F1 y la
marina somera M1. Como se discutira en la seccién 3.3, a partir de una muestra de
circones detriticos tomada en la facies M1, dentro de esta asociacion de facies, se asigna
una edad pliocena a la depositacion de este ambiente sedimentario.
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AF9.- Areniscas masivas, con laminacion paralela y ondulitica (Sm, Sh y Sr), limolitas
bioturbadas y fosiliferas (Fmb) con escasos conglomerados de gradacion normal
(Gmg): Ambiente marino marginal de baja energia de prodelta y frente de delta
esporadicamente afectado por descargas fluvio-aluviales.

Ubicacion y generalidades: Se observa en Vifia del Mar, Quintero y Horcén.
Corresponde a la Formacion Horcon.

Descripcion: En las localidades mencionadas se observan intercalaciones de més de 10
m de espesor de areniscas y limolitas con conglomerados de la facies D2 subordinados en
estratos que no exceden los 50 cm de potencia. Pueden estar inmersos en esta asociacion
las facies AD y MD en menor medida. Las areniscas y limolitas pueden presentar
bioturbacion y contenido f6sil (Fig. 9).

En Vifia del Mar, camino hacia la Laguna Sausalito, se observa un afloramiento que
consiste en areniscas de unos 2 m de espesor, intercaladas con limolitas de similares
espesores. Presenta bioturbaciones no identificadas. En Quintero esta asociacion se puede
seguir por hasta una centena de metros de longitud con una clara tendencia grano-
decreciente y al menos dos ciclos completos de conglomerados-areniscas-limolitas
estrato-crecientes. Las limolitas presentan bioturbacién de tipo Skolithos, Ophiomorpha
y Diplocraterion, ademéas de fosiles y moldes de bivalvos y gastrépodos. En un mismo
nivel de limolitas de 3 m de espesor se observa que la bioturbacién es de color oxidado
hacia el piso y verdosa hacia el techo, separados por una leve discordancia interna en
forma de cuna.

Interpretacion: La tendencia grano-decreciente de conglomerados-areniscas-limolitas
indica que las descargas fluvio-aluviales esporadicas afectaban la plataforma continental
depositando conglomerados, segiin la cantidad de sedimentos y energia del flujo lo
permitiese, y areniscas que son sucedidas por una depositacion de baja energia, indicada
por las potentes capas de limolitas con abundante actividad biolégica. Es por ello que se
interpreta esta asociacion de facies como un ambiente de prodelta o frente de delta.
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Tabla 5. Litofacies y facies que componen las asociaciones de facies descritas
en la seccion 3.2.2 y el ambiente depositacional que representan.

Asociacion de facies

Litofacies

Facies

Ambiente depositacional

AF1: Conglomerados clasto-
soportados, oblatos e
imbricados con lentes de
areniscas

Gcem, Gee,
Smy Se

FiyF2

Rio trenzado a ligeramente
meéandrico

AF2: Conglomerados angulosos
de naturaleza intrusiva en una
matriz de arcillolitas mal
seleccionadas

Gmgy Fmg

A1y A2

Canales aluviales

AF3: Areniscas bien
seleccionadas con laminacion
cruzada en artesa

Sty Sr

Dunas de tipo barjan

AF4: Areniscas masivas u
onduliticas bajo areniscas de
buena seleccion y laminacién
cruzada en artesa

Sm, Sry St

Playa y dunas trasplaya

AF5: Areniscas masivas u
onduliticas con canales de
conglomerados angulosos

Sm,
Gmg

Sr vy

PyA1

Playa con canales aluviales

AF6: Areniscas de laminacion
horizontal y areniscas negras
bioturbadas intercaladas con
conglomerados

Sh, Sbr,
Gmgy Gem

Mi, M2,
AiyF1

Frente de playa inferior a
superior con influencias
aluviales

AF7: Areniscas y limolitas de
laminacién  ondulitica con
conglomerados en canales y
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Figura 13. Perfil esquematico NS del area de estudio de casi 45 km de longitud donde se muestra la distribucion
de las asociaciones de facies descritas en la seccion 3.2.2. La elevacion topografica fue obtenida de Google Earth.
Se indica en colores y patrones litoldgicos las asociaciones de facies mencionadas. En negro se destacan las
localidades mencionadas en el texto y ubicadas en la Figura 1. En lineas grises horizontales se observan las
terrazas reconocidas en la seccion 3.2. La falla mas grande reconocida en la zona de estudio (Falla Marga
Marga) se ubica como lo indica la figura y se interpreta como de caracter inverso. También se indican los lugares
donde se realizaron dataciones de U/Pb en circones detriticos (Ver secciéon 3.3), provenientes de las
formaciones Horcon y Confluencia y de los depésitos edlicos antiguos o “paleodunas”.

A continuacién, en la seccidn 3.3 se presenta el articulo titulado Sedimentology and geochronology of the Miocene-
Pleistocene Horcon and Confluencia Formations, central Chile (33°S) por Cuevas, Pinto, y Le Roux, redactado a
manera de manuscrito en inglés cuya finalidad es ser publicado en una revista geoldgica pertinente.
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3.3.- Sedimentology and geochronology of the Miocene-
Pleistocene Horcdn and Confluencia Formations, Coastal

Cordillera, central Chile (33°S)

Cuevas, R.}, Pinto, L.2*, Le Roux, J.12
!Departamento de Geologia, Universidad de Chile, Plaza Ercilla 803, Santiago, Chile
2Andean Geothermal Centre of Excellence, Plaza Ercilla 803, Santiago, Chile

*Corresponding author: Ipinto@ing.uchile.cl, Tel.: +562 29784106

Abstract: This study aims to develop a better understanding of the stratigraphy of the Neogene to
Quaternary in coastal Central Chile (~33°S). Three stratigraphic sections were measured and studied at
Quintero, Mantagua and the Marga Marga Creek. Six detrital zircon samples were analyzed for U/Pb
dating. Seven sedimentary units were identified corresponding to the Horcédn Formation, Confluencia
Formation and early alluvial systems. These sediments were deposited during the late Tertiary to early
Quaternary, during a regional late Miocene-early Pliocene subsidence. Uplift was dominant since the early
Pleistocene, exposing the upper continental shelf. The Horcon Formation represents a shallow marine
environment with Gilbert type delta foresets, prodelta, delta fan and shoreface facies recognizable. The
Confluencia Formation represents a continental environment of braided to slightly meandering rivers with
bed-load transport system as well as eolian systems grading to the marine Horcdn Formation, representing

the dinamic coastal environment of the late Tertiary to early Quaternary.
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1. Introduction

The Horcén Formation, forming a prominent cliff along the coast between Horcdn and Maitencillo
(Fig. 1), was interpreted as reflecting a marine depositional environment (Thomas, 1958). Based on its
fossil content, it has been assigned from the Miocene-Pliocene (Tavera, 1960, and references therein) to
essentially late Pliocene (Carrillo-Bricefio et al., 2013). It has been correlated with the base of the
Coquimbo, Navidad and La Cueva formations (Tavera 1960; Rivano and Sepulveda, 1991; Rivano et al.,
1993; Encinas et al., 2006). The Horcén Formation consists mainly of partially consolidated alternation of
sandstone, siltstone and claystone deposits, with subordinate beds of coquinas and conglomerate. To the
west, the Confluencia Formation is composed of semi-consolidated conglomerate, sandstone and siltstone
representing a continental fluvial-alluvial system (Rivano and Sepulveda, 1991). Interfingering of the
Confluencia Formation with the Coquimbo Formation north of the study area (Rivano and Sepulveda,
1991) as well as with the Horcon Formation (Rivano et al., 1993), suggests a Miocene-Pliocene age for the
Confluencia Formation (Rivano and Sepulveda, 1991; Rivano et al., 1993)). This sedimentary succession
overlies Mesozoic plutonic rocks and is eroded by marine terraces and present fluvial-alluvial streams.
Several authors (Espifeira, 1989; Rivano and Sepulveda, 1991; Rivano et al., 1993) noted a complex spatial
relationship between the Confluencia and Horcdn Formations with recent alluvial and eolian deposits,
resulting that the spatial extent of and the differentiation between these units remain unclear. Therefore,
a more detailed study of the stratigraphy, age, distribution and depositional environment of the Horcén
and Confluencia formations is required. This paper is focused on the sedimentological and
geochronological analysis of these neogene units in the Valparaiso-Horcén area (Fig. 1) where detrital
zircon were taken for U/Pb dating at the Horcén and Confluencia formations. Our results indicate that the
Horcén and Confluencia formations as well as the eolian deposits, referred to as paleodunes by Rivano et
al. (1993), were deposited on an irregular paleotopography and record the marine, transitional and

continental sedimentary environments of the late Miocene-early Pleistocene.
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2. Methodology

2.1. Facies analysis

The interaction between fluvial, eolian and marine to transitional environments exposed in Central
Chile (32-33°S) is observed in the present geomorphology of Concdn bay and the deposits of the Neogene:
Horcén and Confluencia formations and the paleodunes (Rivano et al., 1993). The sedimentary units,
conformed of several facies, were defined according to its sedimentary structures, lithological,
paleontological and paleoichnological criteria based on the lithofacies classification proposed by Miall
(1996). The studied deposits are located at Quintero (30-40 m a.s.l.), Mantagua (60-80 m a.s.l.) and Marga

Marga Creek (20-90 m a.s.l.) (Fig.1, Table 1).

Table 1. Location and analysis performed.

Location Facies Detrital zircon Latitude Longitud Elevation [m]
analysis sampling a.s.l.
Horcon X 32°42°55”S  71°28'42"W 0-70
Quintero X 32°47'55"S 71°31'12"W 20-50
Mantagua X X 32°51'31"S 71°27'16"W 50-90
Marga Marga Creek X 32°47'55"S 71°31'20"W 20-150

2.2. 238U/2%pp | A—ICPMS analysis

Samples were layered from base to top of the deposit for samples S| (Santa Isabel Ranch of
Mantagua) and HO (Horcén Bay). Two zircon samples from Mantagua (SI-1 and SI-4) and two from the

Horcén Formation at its type locality (HO-1 and HO-6) were prepared for U-Pb geochronology (Fig. 1, Table
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1). Detrital zircons were separated using standard preparation methods at the Department of Geology of
the University of Chile, using a Gemini Table, Frantz Magnetic Separator and heavy liquid procedures. The
final grain selection was undertaken by hand-picking, using a binocular microscope. Another two zircon
samples (MA-1 and MA-2) from Mantagua were sent for analysis to the Chilean National Service of Geology
and Mining (SERNAGEOMIN). Zircon separation was done crushing and sieving and separated using a
Gemini Table, a Frantz magnetic separator and heavy liquids (bromoform and methylene iodide). Zircon
selection was achieved by hand picking using a binocular microscope. For U-Pb analyses, zircon grains were
firstly mounted in an epoxy resin that was polished to expose the grains. U-Pb analyses were conducted by
laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS; SERNAGEOMIN) in a Thermo
Fischer Element XR spectrometer with a Photon-machine Analyte G2 laser. Detrital zircon age diagrams
were elaborated using the geochronological toolkit Isoplot (Ludwig, 2003) and the age peaks were
determined using the Excel macro Agepick program (Gehrels, 2009). To determine the source of each
zircon, Th/U rates were plotted, following the parameter defined by Rubatto (2002). Determinations with
discordance exceeding 25% or reverse discordance exceeding 5% were considered unreliable and were not
used. Analyses with an error greater than 10% were also excluded. The other four samples (SI1, SI3, HO1,
HOG6) were sent to the Washington State University, United States. Analyses were obtained through the
LA—-ICPMS ThermoFinnigan Element 2 coupled to a New Wave Nd YAG-UV 213 nm laser. Details for
procedures and operating parameters are given in Chang et al (2006). The laser spot size was 30 um. Used
zircon standards were Peixe of 564 Ma (Dickinson and Gehrels, 2003) and FC-1 of 1099 Ma (Paces and
Miller, 1993). About 100 ablations on each sample were obtained and treated to calculate 28U/2°°Pb ages

through Isoplot v. 3.0 (Ludwig, 2003).

In all cases, the best age recommended by the corresponding laboratory was adopted. For samples
analysed at SERNAGEOMIN, 2%Pb/%38U ages were considered if they were younger than 1150 Ma, but

above this age 2°’Pb/?°Pb ages were prefered. With regard to U-Pb ages supplied by the Washington State
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University, 2°Pb/?38U ages were considered if ages were younger than 1000 Ma; in case of older ages the

207pp /206ph ages were favoured.

3. Regional Geology

Tectonic regime

The study area is located in the Coastal Structural Domain (Rivano et al., 1993), which coincides
with the littoral plains bordered to the east by the Coastal Cordillera. This domain shows evidence of
deformation prior to the Neogene deposition, tilting the Mesozoic sedimentary and volcanic units,
foliating the paleo-mesozoic intrusive rocks (Rivano et al., 1993) and during the Neogene tectonic activity
affected the depositional environments of the Horcdn and Confluencia formations. The deformation of
the paleo-mesozoic rocks is attributed to a clockwise block rotation (Beck et al., 1990) controlled by NW-
SE trending major faults, such as the Marga Marga Fault located at the homonymous creek.

Tertiary tectonic uplift events affected the Main Andean and Coastal cordilleras, with the western
Coastal Cordillera acting as an independent block. Previous to 10 Ma, the whole block was peneplanazed
(Farias, 2007). During the late Miocene-early Pliocene, the western Coastal Cordillera (33-45°S) subsided
because of subduction erosion (Encinas et al., 2008). At the same time, between 5.6 and 3.1 Ma the Main
Andean Cordillera was uplifted and denuded (Maksaev et al., 2003). After ~4 Ma, the Main Andean and
Coastal Cordillera were uplifted at different rates and ages. Tectonics and eustatic changes left behind
several terraces which connects the littoral plains with the older peneplain of the western Coastal
Cordillera to the east (Farias et al., 2007). Neotectonic activity has also been recorded in the Western
Coastal Cordillera, where it affected the highest marine terrace (Rodriguez, 2008). Several NW-trending
inverse faults such as the Marga Marga Fault uplifted igneous basement, which is overlain by marine
deposits at more than 350 meters above the present sea level.

The uplift-subsidence-uplift cycle caused by the southward-migration of the Juan Fernandez Ridge

(JFR) in north-central to central Chile (Le Roux et al., 2008, 2015) could have reached the Navidad area
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(~34°S), 125 km farther south, at around 10 Ma (Yafiez et al., 2001), producing a similar tectonic pattern.
However, according to Kay and Abbruzzi (1996), it reached Navidad between only 5 and 3 Ma, thus

affecting the study area during the Tortonian and Zanclean.

Geological setting
In the Quintero area, neogene sedimentary semi-consolidated rocks unconformably overlie a

paleo-mesozoic plutonic basement; the Paleozoic “Cochoa Unit” (Espifieira, 1989; Rivano et al., 1993) and
the Jurassic “Mincha Super Unit” (Rivano et al., 1985; Espifieira, 1989; Rivano et al., 1993) (Fig. 2).
However, the possible sources for detrital provenance of these neogene sedimentary formations are
located farther at the Coastal and Main Andean Cordillera. These rocks include Paleozoic to Cenozoic ages,
getting younger to the east and are presented at Table 2. At the Coastal Cordillera between 31° and 34°S,
the Coastal Batholith is composed by carboniferous-cretaceous plutonic complexes (Parada, 1999). Several
mesozoic volcaniclastic units of the Andean cycle are also recognized in the Coastal Cordillera, mainly the
Ajial, Horqueta, Lo Prado, Veta Negra, Las Chilcas and Lo Valle Formations (Rivano et al., 1993; Vergara et
al., 1995; Charrier et al., 2007; Boyce, 2015). Lavas are dominated by porphyric andesite showing red,
brown, grey, purple and greenish colors, with large plagioclase phenocrysts reaching up to 3 cm, named
ocoites. Cenozoic volcanism is located in the Main Andean Cordillera, being represented mainly by the
Abanico and Farellones formations and their equivalents (Rivano et al., 1992; Elgueta et al., 2000; Fuentes
et al.,, 2002). Nevertheless, recent volcanism (Tertiary-Quaternary) also occurs at the Main Andean
Cordillera south of 33°S (Stern, 2004) and its effects at the marine sedimentation at the Coastal Cordillera
are reported south of the study area (Encinas et al., 2006). Associated plutonic activity also occurs as
isolated north-south trend belts (Rivano et al., 1993, Charrier et al., 2007) from the Cretaceous-Paleogene

up to the Pleistocene (Rivano et al., 1993; Charrier et al., 2007; Mufioz et al., 2009).

Younger sedimentary deposits are represented by continental and marine successions, including
the Confluencia and Horcdn Formations along the western flank of the Western Coastal Cordillera (WCC)

of central Chile (33°S).
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Table 2. Regional stratigraphy, instrusive units and main sedimentary provenance.

Litological Unit Age Lithology References
Cochoa Unit Late Hornblende and biotite tonalites to Espifeira,
Carboniferous monzogranites 1989; Rivano
etal., 1993
La Ligua Fm. Upper Triassic Acid lavas, tuff and brechias Thomas, 1958;
intercalated with shale, sandstone and | Rivano et al.,
conglomerates 1993
Ajial Fm. Lower to Middle | Andesites to riodacites brechias and Thomas, 1958;

Jurassic

tuff with conglomerates, sandstone
and limestone

Rivano et al.,
1993

Mincha Super
Unit

Middle to Upper
Jurassic

Biotite and hornblende gabros to
granodiorite

Rivano et al.,
1993

Horqueta Fm.

Upper Jurassic

Andesites to riodacites, brechias, tuff
with sandstone and conglomerate

Piracés, 1976;
Rivano et al.,
1993

Lo Prado Fm. Early Lower Bimodal volcanics with marine Rivano et al.,

Cretaceous sedimentary rocks 1993; Vergara
etal., 1995

Veta Negra Fm. Middle to late Andesites and basalts with sandstone Rivano et al.,
Lower 1993; Vergara
Cretaceous etal., 1995

Illapel Super Unit | Lower Biotite and hornblende gabros to Rivano et al.,
Cretaceous sienogranites 1993

Cerro Morado Late Lower Tuffs, brechias and conglomerates Carter and

Fm. Cretaceous Aliste, 1962;

Boyce, 2015

Las Chilcas Fm. Late Lower Andesites, aglomerates, tuffs and Carter and
Cretaceous to brechias intercalated with Aliste, 1962;
Upper conglomerates, sandstone and shale Boyce, 2015
Cretaceous

Lo Valle Fm. Upper Tuffs, andesites, basalts, brechias and Thomas, 1958;
Cretaceous to continental sedimentary rocks Rivano et al.,
Paleogene 1993

Upper Upper Hornblende and biotite andesites to Rivano et al.,

Cretaceous- Cretaceous to monzogranites 1993

Paleogene Paleogene

plutonic belt

Abanico Fm. Late Eocene to Basic to intermediate lavas, acid tuffs Aguirre, 1960

early Miocene

and continental sedimentary rocks

Farellones Fm. Miocene Tuffs, brechias, basalts, andesites and Aguirre, 1960
riolites with continental sedimentary
rocks
Rio Chicharra Neogene to Piroxene and hornblende diorites and Rivano et al.,
Super Unit and Pleistocene granodiorites 1993; Mufioz

younger plutons

et al., 2009
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4, Results

4.1 Sedimentary units
Three stratigraphic sections are described from Quintero, Marga Marga Creek and Mantagua (See Table 4

for locations), where seven main sedimentary units were recognized. Most of them are compound
depositional units and their component divisions are listed in Table 3. Facies range from silty to
conglomeratic, with a predominance of sandstone. The facies code of Miall (1996) is adopted and adapted.
The coarse gravelly facies group is designated with prefix G, sandy facies with prefix S and fine groups with
prefix F. A small letter after the prefix indicates whether the facies is characterized by trough cross-bedding
(t), ripple lamination (r), a massive appearance or no sedimentary structures (m), horizontal stratification
(h), epsilon cross-bedding (e), bioturbation (b), clast-supported gravel (c) or matrix supported gravel (g).

For symbols and legend see Figure 3.

4.1.1 Unit 1: Rounded, oblate and imbricated clast-supported conglomerate with tables and lenses of
sandstone: Braided to meandering river with bed-load dominant transport of sediments.
This unit is composed of well sorted, imbricated, clast-supported conglomerate (Gecm) intercalated

with sandstone bars and tables (Sm, Se) (Fig. 3, a).

The conglomerates consists of poorly consolidated, grey to white, polymictic, clast-supported
conglomerate (Gecm) with epsilon cross-stratification (Gce) and occasional bi-directional imbrication (Fig.
3, a and b). Fining-upward cycles are prominent. The clasts range from small pebbles to boulders, are
oblate and rounded, with a sub-horizontal fabric. Although the largest clasts are hornblende
quartzmonzodiorite, lava pebbles including red, blue and grey andesites to porphyritic ocoites constitute
more than 50% of the conglomerate. The sandy matrix is formed by coarse, poorly sorted, angular,

magnetite-rich sandstone, which may be pebbly with abundant lithic fragments.
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Table 3: Summary of the lithofacies.

Lithofacies Description

Gce Medium-sorted gravelly conglomerate with epsilon cross-stratification.

Sh Medium sand with upper plane bedding and thin laminae of heavy minerals.

Sr Sandstone with ripples.

Se Medium sand with epsilon cross-stratification and thin heavy mineral laminae.

Fr Rippled and wavy, sandy siltstone. It may show convolute stratification.

Fmb Massive, bioturbated and fossiliferous siltstone and claystone

The sandstone is composed of moderately sorted arkose and can be massive (Sm) or exhibit
epsilon cross-stratification in sets up to 65 cm thick (Se) (Fig. 3, b). Grains are medium-sized and sub-

rounded. The color of the internal laminae varies from greenish to grey and brown. They are intercalated
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with heavy minerals laminae. There are also detrital magnetite blobs around 2 mm in diameter (Fig. 3, b).
Green laminae are moderately-to-poorly sorted showing higher percentages of silt and the brown laminae
is coarser and the tint is due to iron oxides.

The conglomerates represent gravel bedforms (GB) of seventh to eight order (Miall, 1996). The
sandy bedforms (SB) are more common to the roof of this succession exposing third order sets (Miall,
1996). This unit can reach up to hundredth meters of length and over 20 m thick. It is located nearby major
rivers or creeks, such as the Mantagua Creek and the Aconcagua River. It is exposed only under 60 m a.s.l.
underlying marine units and overlying the plutonic basement.

The conglomerates reflect a coarse-grained braided, slightly meandering river system with detrital
input from the Mesozoic lavas situated in the Coastal Cordillera. This is indicated by the fining-upward
cycles and presence of epsilon cross-stratification, which represent side or point-bars (Allen, 1963). The
coarse texture indicates a high-energy system typical of a bedload-dominated river (Miall, 1996). The
occasional bi-directional imbrication, on the other hand, suggests that deposition could have taken place
near the coast under the influence of tidal currents. A modern example of this type of setting is the lower
reaches of the coarse-grained, slightly meandering Rapel River at Navidad, where spring high tides
penetrate a few km into the interior (Vergara and Francisco, 1970). The sandstone bars and lenses reflect
point-bars in meandering streams, as suggested by the epsilon cross-lamination (Allen, 1963), deposited
under strong currents in large channels (Miall, 1996). This association can be explained by the diminishing
energy of the fluvial system as it gets near the outlet. Upstream, a braided river with high energy transports
large size clasts, but near the mouth it gets meandering with lower energy. This facies association

correspond to a fluvial member of Confluencia Formation.
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Figure 3. Fluvial Unit 1 and shoreface facies of Unit 4. a) Unit 1. Fluvial facies of imbricated, clast-
supported conglomerate (Gcm) and epsilon cross-bedded sandstone (Se). b) Epsilon cross-bedded
sandstone (Se). Note the green, grey and brown colors of the sandstone and the black dots
corresponding to the detrital blob of magnetite. c) Unit 4. Shoreface facies of low-angle tabular cross-
laminated sandstone (Sh), the black bioturbated sandstone (Sbr) and conglomerate (Gmg). d) Black
bioturbated sandstone (Sbr). Note the small trough and the sparse bioturbation of Macaronichnus.
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4.1.2 Unit 2: Channelized, poorly sorted angular conglomerate in a siltstone-claystone matrix: Stream-channel
deposits in an alluvial environment.

It consists of poorly sorted, angular conglomerates immersed on a claystone-siltstone matrix (Fig.
4, a). The conglomerates occur in erosively based lenses up to 1 m thick, this facies is characterized by
poorly consolidated, matrix-supported, polymictic conglomerate with normal grading (Gmg). The clasts
are angular and range from cobbles to boulders, consisting mainly of white, intrusive rocks (quartz diorite
to granodiorite) (Fig. 4, a). The matrix is poorly sorted with high magnetite content, with grains varying in
size from silt to fine gravel.The finer facies fills aggradational channels with erosive bases and it consists
of orange siltstone (Fmg) with poorly sorted, fine conglomerate of intrusive composition (Gmg) (Fig. 4, a).
This unit develops channels (CH) with a lenticular base up to 20 m length, 10 m thick and it is located at
Mantagua on top of the sedimentary succession.

The conglomerates are interpreted as local tributary channels eroding the Jurassic plutonic rocks.
The angular clasts indicate a relatively short distance of transport. The siltstone represents channels that

were sporadically abandoned so that mud could be deposited from suspension in stagnant pools.

The facies association here points out to an alluvial system, channelized through the early
Mantagua creek, eroding and transporting mainly the Jurassic plutonic basement in a plastic to pseudo-

plastic debris flows (Miall, 1996). It is estimated to be younger than Confluencia Formation.
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A

Figure 4. Alluvial Unit 2 and prodelta facies of Unit 7. a) Unit 2. Alluvial facies with poorly sorted angular
conglomerate (Gmg) and poorly sorted claystone and gravel (Fmg). Note the channel macroform. b) Unit
7. Prodelta facies of angular conglomerate (Gmg), massive and plane-bedded sandstone (Sh and Sm)
and fossiliferous and bioturbated siltstone and claystone (Fmb).

4.1.3 Unit 3: Well sorted, trough cross-bedded sandstone: barchans type dunes.

This unit consists of well sorted, yellowish to brown arkose with large-scale trough cross-
stratification (St) (Fig. 5, a). The sandstones is medium-sized and its grains are spherical and sub-rounded
to sub-angulous and may contain small-scale structures such as planar bed laminae, small-scale cross-

stratification and ripples (Sr, St and Sh).

This unit, recognized at Mantagua, is up to dozens meters wide in seventh to eight order
depositional units (Miall, 1996). It is interpreted to be interbedded with the fluvial unit 1 of Confluencia

Formation. It is also eroded by the Gilbert type delta foreset of unit 5 and the alluvial unit 2.
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The medium size and good sorting of the sand, spatial extent of the deposits, and the large scale
of the structures indicate barchan to barchanoid type dunes (Miall, 1996), as previously mentioned by
Rivano et al. (1993). Spalletti (1980) also recognized the wind paleo-currents from SW, similar to today.

This unit is assigned as an eolian member of the Confluencia Formation

4.1.4 Unit 4: Low-angle tabular cross-lamination and sparsely bioturbated black sandstone with angular,
poorly sorted conglomerate: lower to upper shoreface with sporadic fluvial-alluvial interaction.

This unit is composed of sandy bedforms (SB) intercalated with gravelly bedforms (GB) of poorly
to medium sorted, angular pebbles and cobbles (Gmg). The sandstone present low-angle tabular cross-
laminated (Sh) or ripple and cross-trough laminated black sandstone (Sbr). The low-angle tabular cross-
laminated sandstone consists of several meters of grey, greenish, and brown, moderately sorted, arkose
of median grain size. Individual laminae are of tens of meters in length and show intercalations of heavy
minerals, with a predominance of magnetite (Fig. 3, c and d). Brown beds are oxidized to limonite and are
less well sorted than grey horizons. Greenish beds, on the other hand, have more fine-grained particles
than the grey and brown strata. Small (2 mm) individual blobs of black detrital magnetite are also
observed. The black sands of this unit are up to half a meter thick presenting trough cross-lamination,
wavy and ripple lamination (Sbr). They consist of sparsely bioturbated, black and brown arkose of medium
grain size, which is moderately sorted (Fig. 3, d). The black color results from a magnetite-rich composition
(up to 85% of Fe-Ti oxides) resembling some actual beaches in Chile (Melnick et al., 2009), while the brown
tintis due to iron oxides. Bioturbation consists of sub-vertical burrows of Macaronichnus, up to 2 mm wide
and 3 cm long, with passive filling and no obvious internal texture (Fig. 3).

The conglomerates are laterally extensive coarse-grained thin-bedded (less than 50 cm) gravel
bedforms (GB). Clasts range from pebbles to boulders, are poorly sorted and present a polimictic
composition. Smaller clasts are of volcanic composition while the larger clasts are of intrusive nature.

This unit can reach 20 m thick and hundredth meters length in six to seventh order cosets with

forth to fifth order sets. This association erodes the foreset of the Gilbert type delta unit 5, is in
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paraconcordant contact with lower fluvial facies unit 1 and is eroded by the alluvial alluvial unit 2 at
Mantagua (Fig. 10).

Low-angle, tabular cross-laminae with heavy mineral concentrations are typical of beach deposits
(Boggs, 2006). Similar, feldspar- and heavy mineral-rich beaches currently occur along the Chilean central
coast (Melnick et al., 2006) in the proximity of acid intrusive rocks, where feldspars are supplied continually
during coastal cliff erosion and are partially winnowed into the adjacent beach sands. Although similar
deposits have been reported from tidal environments, the absence of marine fossils favors a higher-energy
environment hostile to organisms. The low-angle, tabular cross-bedded sandstone is deposited by upper
plane bed conditions during wave-currents action (Miall, 1996). This sediment transport can produce
lenses and beds of heavy mineral-rich blacksands. These blacksands are interpreted as representing a
lower to upper shoreface environment, suggested by its medium grain size, the presence of wavy
lamination as well as trough and ripple cross-lamination (Boggs, 2006), occasional hummocky cross-
stratification and the heavy mineral concentrations (Mallik et al., 1987). This interpretation is supported
by the occurrence of Macaronichnus, a trace fossil typical of sandy, shallow to marginal marine
environments subjected to high-energy conditions (Clifton and Thompson, 1978; Bromley, 1996). This
ichnogenus is interpreted as a grazing trace produced by deposit-feeding worms (Pemberton et al., 2001).
Identical present-day structures are produced by the opheliid polychaetes Ophelia limacina (Clifton and
Thompson, 1978) and Euzonus mucronata (Pemberton et al., 2001; Seike, 2008). The low bioturbation
density may be related to a high sedimentation rate and/or a lack of organic matter in the environment.
Sporadic heavy rains can produce high sedimentation rates and transport coarser sediments by the fluvial-
alluvial systems, which are subsequently redistributed by waves and marine currents, leaving the

interbedded conglomerates of this unit, assigned to the Horcon Formation.

The different colors of the sandstone may be due to different diagenetic conditions; a greenish
color can be attributed to reducing environment, whereas brown color suggests oxidizing conditions

(Myrow, 1990).
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Figure 5. a) Unit 3. Eolian deposits of cross-trough sandstone. b) Units 1, 2, 4 and 5. Note the large-scale
cross-laminated sandstone and siltstone (Sr and Fr).

4.1.5 Unit 5: Large-scale trough cross-laminated sandstone and siltstone: foreset beds of a Gilbert type delta.

This unit is composed of large-scale (seventh to eight order) trough cross-bedded intercalations of
sandstone and siltstone (Sr and Fr) and some minor intercalations of imbricated, clast-supported
conglomerates (Gem) of and low-angle tabular cross-bedded sandstone (Sh). It can reach 10 m of thickness
and dozens meters of length from several channels (CH) of tens of meters each. The beds dip over 30° (Fig.
5, b).

The main characteristic of this facies is the presence of large-scale trough and tabular cross-
bedded intercalations of sandstone and siltstone (Ft, St). All bed thicknesses are of the order of ten
centimeters while cross-bed sets reach up to ten meters. Sandstones are yellow, medium and fine-grained,
ripple laminated with wedge shaped strata and erosive bases overlying finer beds (Sr). Light-colored
siltstone (Fr) is massive or ripple-laminated when fine sand is present (Fig. 7, a). Siltstone displays iron-
oxide concretions and bioturbation, which consists of elongated or bifurcated tubes up to 5 cm long and
1 cm wide of Ophiomorpha (Fb) (Fig. 7, a). There are also rare pebble and cobble cross-beds and laminated
sandstone parallel to the sandstone-siltstone cross-beds (Gcm and Sh within Ft), such as those reported

at unit 1 and unit 4, respectively (Fig. 9).
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This unit is an uncommon facies rather difficult to interpret. Although the large scale of the cross-
beds could represent dune foresets, this is not compatible with the presence of pebbles or cobbles lining
some cross-strata. The maximum dip of nearly 50° could be due to the clayey matrix of the deposits.
However, silt-sized particles are usually winnowed by wind and should not be interbedded with dune sand.
The only alternative environment with such large-scale steeply dipping cross-beds, in which silt, sand, and
pebbles to cobbles are intercalated, would be in the foreset of a Gilbert-type delta (Postma, 1990, Boggs,
2006). This implicates relatively deep water and a steep shoreline slope opposite the river mouth, which
could have been produced by tectonic uplift, warping and/or faulting. During the great Chilean
earthquakes of the last 50 years, several meters of downwarp and uplift have been recorded along the
coastline (Melnick et al., 2009; Moreno et al., 2012), in some places causing inundation of up to 3 meters,
as for example along the Calle-Calle River at Valdivia (Villalobos, 2011). Such scenario would explain the
interdigitation between fluvial facies and marine facies within the Gilbert type delta foreset.

This unit exposes a Gilbert type delta foreset at a spectacular outcrop at Mantagua. It has an
erosive base over the barchans dunes of Unit 3, and a paraconcordant contact over the fluvial Unit 1. This
facies is eroded by the shoreface and the alluvial units 2 and 4 (Fig. 10). The submarine depositional
environment assign this unit to the Horcén Formation.

This facies association consists on a finning-upward succession of conglomerate and sandstone. At
the base, coarse gravel bedforms (GB) of matrix-supported to clast-supported conglomerates (Gecm and
Gmg) underly matrix-supported gravelly (Gmg) channels (CH), arkosic sandy bedforms (SB), cross-trough
and ripple laminated sandstone (St, and Sr) and minor centimetric fine beds. From base to top the content

of conglomerate decreases while the siltstone increases (Fig. 6).
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4.1.6 Unit 6: Finning-upward cycles of sandstones, siltstones and conglomerates lenses: Alluvial deposits in a

fan delta environment.

A \ - ﬂ..SrandFr 4

Figure 6. Unit 6. Delta fan environment. a) Matrix-supported conglomerate (Gmg) underlying a clast to
matrix-supported conglomerate. b) Angulous conglomerate (Gmg), rippled sandstone and siltstone (Fr
and Sr) dipping over 20°. c) Detail of the poorly sorted, pebble to boulder conglomerate.
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Conglomerates consists of up to tens of meters of clast-supported to matrix supported pebbles to
boulders (Gecm) to meters of matrix-supported, angular, pebbly conglomerate (Gmg) (Fig. 6, a and c). The
pebbly conglomerate is polimictic but of mainly leucocratic, tonalite to monzogranite with predominance
of dioritic composition over extrusive rocks with ocassional large boulders. The sandstones are coarse and
fine, with a high silt proportion, usually with an erosive base overlying finer beds or grading upward from
conglomerate. It can be massive, cross-bedded, wavy, wedge-shapped or planar bedded (Sm, Sr and Sh).
It can also contain carbonaceous inclusions and some heavy mineral laminae. Upward, sandstone
intercalates with siltstone beds (Fm and Fr) on a centimetric scale in fining-upward cycles (Fig. 6, b).
Sandstone and siltstone can present oxidizing colors and finer beds can show chaotic stratification due to
fluids escape. Wedges and stratification can dip up to 20° (Fig. 6, b).

Finning upward indicates a deepening of the basin while the angulous clasts evidence an active
erosion of the plutonic basement, such as in an alluvial environment. There is no clear evidence for a
marine or continental deposition, however, the high percentage of fine sediments, the ocassional chaotic
stratification due to fluid escape, the yellowish colors of the sandstone and the carbonaceous inclusions
points to an underwater environment. Therefore, is interpreted that this deposition took place on a fan
delta system with a main fluvial-alluvial channel and several submarine channels transporting down the

delta front. According to its marine character this unit is assigned to Horcén Formation.

4.1.7 Unit 7: Finning-upward cycles of thin conglomerates, sandstone and fossiliferous siltstone: low energy
marginal marine environment with occasional high-energy fluvial-alluvial outflow, prodelta environment.
This facies association is composed of thin conglomerates beds, sandstone (up to 1 m), and

fossiliferous siltstone (up to 3 m) intercalations with a finning-upward trend (Fig. 4, b).

Sandstone can gradually overlie up to half a meter of gravelly conglomerate (Gmg) of monomictic
composition, consisting of hornblende with biotite granitoid intrusives. Sandstone corresponds to angular

to sub-rounded grains of subarkosic composition showing high content of and silt. Sandstone and siltstone
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units show large planar beds (Fm, Sh or Sm) tens to hundreds of meters in length with internal wavy
lamination (Sr) and small troughs. The strata commonly wedges out. Siltstone (Fmb) is light colored with
quartz and biotite (up to 0.5 mm of biotite euhedral crystals) and can host Turritella and other bivalve

molds and fossils, as well as Ophiomorpha, Skolithos and Diplocraterion ichnogenera (Fig. 7, b, c and d).

This unit crops out at Quintero. It can show hundredths of meters length and 30 meters thick in

sixth order cosests and displays some normal microfaulting with less than 1 m displacement.

The presence of Skolithos ichnofacies relates this unit to high-energy conditions (Miller, 2011),
however the thick siltstone beds indicate low energy conditions. This indicates that the burrowing
organisms were aware of the sedimentation rate escaping on high sedimentation conditions, evidenced
on the Diplocraterion ichnogenera and the spreiten marks. The complete succession described here
consists of fining-upward cycles of conglomerate (Gm), sandstone (Sh and Sr) and siltstone (Fmb),
interpreted as meso and microcycles of the delta fronts and prodeltas (Boggs, 2006). Bioturbation led to a
lack of lamination and homogenization of the thick (up to 3 m) fine beds (Scholle et al., 1983). The
bioturbation can be oxidized or light green-colored (Fig. 7, c and d). The several marine transgressions and
regresions recorded in Central Chile (Paskoff, 1999) could have exposed these sediments to oxidizing or

anoxic conditions, yielding these kinds of diagenetic effects.

The high-energy conditions are derived from the high sedimentation rate of the fluvial-alluvial
interaction combined with low energy conditions on a prodelta allowing to develop thick siltstone beds in
a prodelta environment (Boggs, 2006). Based on its fossil content and marine character Unit 7 is assigned

to the Horcén Formation
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Figure 7. a) Detail of Unit 5. Large-scale cross-lamination of sandstone intercalated with siltstone with
ripple lamination (St, Sr, Ft and Fr). Note some siltstone beds with Ophiomorpha (Fb). b) Detail of
Diplocraterion (D) at unit 7, in massive siltstone (Fmb). c) Detail of Ophiomorpha (Oph) at unit 7, in
massive siltstone (Fmb). Note the green color due to redactor diagenetic effects. d) Detail of Skolithos
(Sk) at unit 7, in massive siltstone (Fmb). Note the brownish color due to oxidizing diagenetic effects.

4.2 Detrital zircon geochronology

The base and top of the Horcén Formation at Mantagua (SI1 and SI3) and Horcon (HO1 and HO6)
were sampled. Two more samples were collected at Mantagua, one from the Horcén Formation in Unit 3
(MA2) and another sample from the paleodunes (MA1) (Fig. 11). These are the first geochronological data
for the Horcén and Confluencia Formations. Age versus probability density diagrams for all samples are

presented in Figure 8 and analytical data for the studied samples are presented in Supplementary Tables.
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HO1: Ninety-eight zircon grains were analyzed by the U-Pb LA-ICP-MS method. The spectra of the 98 best
ages ranges from 1.6 + 0.7 Ma to 331.7 + 19.1 Ma. The main groups of ages are Upper Jurassic (51%; 150.9-
171.9 Ma) with a peak at ca. 155 Ma, and Messinian-Calabrian (33%; 1.6-7.2 Ma) with a peak at ca. 2.4 Ma.
Minor age groups are: 301-331 Ma (5%; Carboniferous) and 96-84 Ma (10%; Upper Cretaceous). The range
of detrital zircon also includes early Miocene age (n =1; 19.3 Ma).

HOG6: Ninety-eight zircon grains were analyzed by the U-Pb LA-ICP-MS method. The spectra of the 98 best
ages ranges from 3.9 £ 0.2 Ma to 571.1 £ 0.1 Ma. The main groups of ages are Upper Jurassic (47%; 149.3-
171.6 Ma) with a peak at ca. 163 Ma, and Upper Cretaceous (39%; 76.4-99.7 Ma) with a peak at ca. 95 Ma.
Smaller groups have a Lower Cretaceous (3%; 103.1-115.8 Ma), and late Miocene-Pliocene (5%; 3.9-9.6
Ma) ages. There are also zircons represented by Neoproterozoic (n = 1; 571 Ma), Lower Devonian (n = 2;
416-417 Ma), early Permian-late Carboniferous (n = 2; 295-300 Ma), and Triassic (n = 1; 209 Ma) age
groups.

SI1: Eighty-two zircon grains were analyzed by the U-Pb LA-ICP-MS method. The spectra of the 82 best
ages ranges from 1.7 + 0.6 Ma to 303.7 + 4.6 Ma. The main groups of ages are Upper Jurassic (25%; 146.8-
173.4 Ma) with a peak at ca. 159 Ma, and late Miocene-early Pleistocene (51%; 1.7-12.9 Ma) with a peak
at ca. 6 Ma. Minor group of age is Upper Cretaceous (13%; 73.5-95.4 Ma). The detrital zircon also occur
between 301.9 and 303.1 Ma (n = 3; late Carboniferous), 112.9-117.3 Ma (n = 2; Lower Cretaceous), 47
Ma (n = 1; Eocene), and 16.9-18.7 (n = 3; early Miocene).

S13: Ninety-eight zircon grains were analyzed by the U-Pb LA-ICP-MS method, but one of them was rejected
due to high discordance and/or uncertainty. Reliable ages range from 11.7 + 0.2 Ma to 328.5+ 1.2 Ma. The
main groups of ages are Upper Jurassic (30%; 146.3-173.4 Ma) with a peak at ca. 160 Ma, and late Lower
Cretaceous-Upper Cretaceous (55%; 77.6-101.8 Ma) with a peak at ca. 96 Ma. Smaller groups have a
Carboniferous (n = 6; 293.1-328.5 Ma), and Lower Cretaceous (n = 4; 104.7-116 Ma) ages. The range of
detrital zircon also includes Eocene (n = 2; 52.5-53.1 Ma), early Miocene (n = 1; 15.5 Ma), and late Miocene
(n=1;11.7 Ma) ages.
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Figure 8. Frequency histograms and relative probability plots for the detrital zircon samples. Samples
HO1 and HOG6 are from the Horcon Formation at Horcon, samples SI1, SI3 and MA2 are from the Horcén
Formation at Mantagua and sample MA1 is from the old eolian deposits (Confluencia Formation) at
Mantagua.
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MA1: A total of 120 zircon grains were dated by the U-Pb LA-ICP-MS method. The spectra of the 120 best
ages ranges from 4.2 + 0.1 Ma to 355.1 + 6.8 Ma. The main group of age is late Miocene-Pliocene (83%;
4.2-12.7 Ma) with two peaks at ca. 8 Ma and 11 Ma. Minor age groups are: 159.6-175.8 Ma (8%; Upper
Jurassic), and 84.8-100 (7%; late Lower Cretaceous-Upper Cretaceous). The range of detrital zircon also
includes early Carboniferous (n = 1; 355 Ma), and early Miocene (n = 1; 21 Ma) ages.

MAZ2: In this sample 113 zircon grains were analyzed by the U-Pb LA-ICP-MS. The spectra of the 113 best
ages ranges from 6.2 £+ 0.2 Ma to 187.6 + 3.5 Ma. The main groups of ages are Jurassic (26%; 159.8-187-6
Ma) with peaks at ca. 163, 168, and 173 Ma, and late Lower Cretaceous-Lower Cretaceous (61%; 81.7-
103.5 Ma) with peaks at ca. 84, and 96 Ma. Smaller group have an early Miocene-late Miocene (10%; 6.2-
19.8 Ma) age, with peaks at ca. 6, 11 and 19 Ma. The range of detrital zircon also includes Paleocene (n =

2; 58.2-59.5 Ma) age.

5. Discussion

The following depositional environments had been interpreted from the Horcén and Confluencia
Formation and younguer deposits: a prodelta, a delta front, deltaic channels on a delta fan, a fluvial
system, alluvial channels, and eolian dunes.

Ages from detrital zircon samples indicate a maximum age for deposition of: Calabrian (ca. 1.7 Ma)
for the Horcén Formation at its type locality in Horcén (samples HO1, HO6) and at the shoreface facies
association, Unit 4 at Mantagua (samples SI1, SI3); Zanclean for the Gilbert type delta foreset (sample
MA1; 4.1+£0.1 Ma) at Mantagua; and Messinian for the paleodunes at Mantagua (Sample MA2; 6.2 + 0.2
Ma).

The denudation and uplift of the Main Andean Cordillera provided high erosion rates (Maksaev et
al., 2003; Farias 2007) and efficient transport mechanism to the Coastal Cordillera as evidenced at the
lahar deposit of La Cueva Formation (Encinas et al., 2006). Therefore the maximum age of deposition,
should be near real age for deposition due to the high percentage of young zircons and the tectonic

activity.
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Eolian deposits report a late Miocene age and marine facies indicate Pliocene to early Pleistocene
ages. Also the marine and continental facies are interdigited at the Gilbert-type delta Unit 5 (Fig. 9 and Fig.

10), thus the Horcén and Confluencia formations are assigned to the late Miocene-early Pleistocene.

Figure 9. Interdigitation of facies Gcm and Sh (similar of those in the fluvial Unit 1 and the shoreface Unit
4) within facies Ft and St from the Gilbert-type delta foreset, unit 5. Detrital zircon sample MA2 was
taken from the red asterisk at facies Sh.

Elevation [m] a.s.l.

|m4enziaﬁn
Unit 3

Figure 10. Schematic representation of the sedimentary succession at Mantagua. Older continental units
1 and 3, fluvial and eolian members of the Confluencia Formation are interdigited at the base of the
succession. Marine (deltaic) Unit 4 overlies continental units. Shoreface Unit 4 erodes Unit 5 and overlies
Unit 1. Alluvial Unit 2 is at the top of the succession eroding marine deposits of the Horcon Formation.
The succession has a finning upward tendency, shown by the black triangle. Detrital zircon samples SI1,
SI3, MA1 and MA2 are shown in red asterisks. Simbology is as shown in Figure 11.
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Table 4: Sedimentary units with their facies associations, stratigraphic assignments and age of

deposition.
Unit Lithofacies Sedimentary Formation Age of deposition
Environment

Unit 1 Gcm, Gce, Fluvial Confluencia Late Miocene
Se

Unit 2 St, Sr, Sh Eolian Confluencia Messinian

Unit 3 Ft, Fr, Sr, Gilbert type delta Horcon Zanclean
Gcm, Sh foreset

Unit 4 Gmg, Sr, Lower to upper Horcon Pliocene to early
Sh, Srb shoreface Pleistocene

Unit 5 Gmg, Fmg  Alluvial Alluvial deposits Quaternary

(informal unit)
Unit 6 Gmg, Sr, Fr  Fan delta Horcon Late Miocene-early
Pleistocene (?)

Unit 7 Gmg, Sm, Prodelta Horcon Late Miocene-early

Sh, Sr, Fmb Pleistocene (?)

At Mantagua, sedimentary processes resembled the present mouth of the Aconcagua River. Thus,

a meandering river outlet, north of a rocky headland, and south from a beach and back-beach dunes were

the sedimentary environments during the late Tertiary, conditioned by tectonics, marine and eolian

currents. The fluvial facies of Confluencia Formation range from a high energy, coarse braided river to a

lower energy, meandering river. At the same time, during Zaclean, the paleodunes were deposited near
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the fluvial environment of Confluencia Formation. It is therefore proposed to include these eolian deposits
as an eolian member of this continental formation. At Zanclean subsidence deposits marine Gilbert type
delta foreset over continental facies, reoccuping and reworking the former dune field. This is consistent
with the regional subsidence proposed by Encinas et al. (2008), and with a tectonically active environment.
The steep gradients during tectonic warping and the high sedimentation rate can develop a Gilbert type
delta. This faulting could be controlled by inherited, local or regional, structures such as the Marga Marga
Fault and other with similar trend to the southern prolongation of the Atacama Fault System (Rodriguez,
2013). After deeper marine deposition of the delta foreset, during the Calabrian, lower to upper shoreface
deposition was taking place in Mantagua. After that, alluvial erosion is succeded by marine terraces and
present fluvial-alluvial streams erosion.

At the Marga Marga Creek, where the Marga Marga Fault is, a deltaic fan system in a subsiding
basin is recorded on its finning-upward, poorly sorted, texturally inmature succession, confirming the
regional extend of this marine transgression and/or regional subsidence. The inferred normal fault activity
of the Marga Marga Fault would induce a steep topographic gradient and an easy path for river incision.
After deposition, tectonic inversion uplifted and exposed both, the igneous basement and this succession,
which was eroded by the Marga Marga Creek.

At Quintero, lower energy environment was only disturbed by ocassional fluvial-alluvial interaction
so it generated proliferous biological assemblage on the prodelta. At Horcdn cliff, late Pliocene age of
Carrillo-Bricefio et al. (2013) based on its fossil content is now constrained to early Pleistocene. However,
as older marine sedimentary rocks appear at Mantagua, we can not discard miocene ages for the Horcén
Formation.

The detrital provenance is consistent with rocks from the Coastal and Main Andean Cordillera. The
Pleistocene detrital zircon samples indicate a strong (over 25%) Jurassic input and the composition of the
clasts is even stronger in Jurassic plutonic provenance (> 50%). This is consistent with the uplift of the
Coastal Cordillera after 4 Ma (Farias, 2007). Younger samples also show a high Pliocene and Pleistocene
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input, which confirms the denudation, volcanic and tectonic activity at the Main Andean Cordillera during
late Pliocene and early Pleistocene. A strong Upper Cretaceous input is also observed, probably because
it constitutes the front of the Main Andean Cordillera at this latitude, which is uplifted.

During Messinian, and probably since Tortonian, continental sedimentation was recorded at
Confluencia Formation on its fluvial and ocassional eolian members (Figs. 13 and 14, c). The Confluencia
Formation was deposited on a subsiding basin and received the material eroded from the uplift of the
Coastal and Main Andean Cordillera during Pehuenche and Quechua tectonic phases (Charrier et al., 2007),
at late Miocene to early Pliocene, coinciding with the trend observed in the Navidad Formation further
south (Le Roux et al.,, 2014). This can be correlated with a regional setting proposed for the Coastal
Cordillera at 33-45°S during the coastal subsidence of the late Miocene-early Pliocene (Encinas et al., 2008)
(Fig. 14, c and d). After that, marine deposition occurred since the early Pliocene to the early Pleistocene
with the Horcdn Formation onlapping over the Confluencia Formation. After middle Pleistocene, early
alluvial deposits evidence the uplift of the Coastal Cordillera by eroding the Horcén Formation (Figs. 13
and 14, d). Four marine terraces and a subsequent fluvial incision indicate uplift of more than 80 m a.s.l.
since the early Pleistocene (Fig. 14, e) at an uplift rate of 0.047 m/ka. This uplift velocity corresponds to a
minimum value because uplift is not continuous and sea level changes may be also related.

Ages for marine terraces T2 (70-90 m a.s.l.) and T3 (90-110 m a.s.l.) were constrained by Rodriguez
(2008), but with our new geochronological evidence on samples from Mantagua (MA1, MA2) we propose
a development of theese marine terraces after the early Pleistocene, because at ca. 1.6 Ma, marine
sedimentation was still taking place at this latitude.

Although Rivano (1992) interpreted the depositional environment of the Neogene in this area as
a temperate carbonate platform with a high detrital input, we do not recognize a carbonate but a detrital
platform. Therefore, we propose a detrital platform at the prodelta, a delta front with steep beds and a
continental topset of fluvial-alluvial deposits with transitional facies. The Confluencia Formation
represents a braided to meandering river with barchan dunes at the transitional environment, and the
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Horcon Formation represents a shallow marine environment of continental shelf and delta system with
fluvial-alluvial interaction.

At this setting, first a general subsidence of the western Coastal Cordillera and the continental
platform during the late Miocene to early Pliocene produced an onlap pulse migrating inland where the
marine Horcon Formation overlies the continental Confluencia Formation. Then a decrease in the
subsidence rate or early stages of uplift caused an offlap pulse migrating seaward which left a shallow
marine environment in the early Pleistocene and an alluvial environment after that, but previous to the
development of the marinte terrace T2 (70-90 m a.s.l.) (Fig. 14).

This study indicates the coeval existence of Neogene eolian, fluvial and marine environments as
observed in actual beaches near 33°S in central Chile. A similar situation could be expected for other

neogene marine basins in Central Chile.
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Figure 12: Schematic evolution of the shore-line since the late Miocene. At t1, during the late Miocene,

the shoreline was as shown, depositing continental facies (units 1 and 3 of the Confluencia Formation)
at Mantagua. Later, at t2, during the Pliocene, the shoreline was farther inland, depositing the marine
Horcon Formation over the continental Confluencia Formation at Mantagua. During the early
Pleistocene, at t3, marine deposition was still active at Mantagua. Between t3 and t4, during the
Pleistocene, early alluvial systems deposit at Mantagua and then marine terraces are formed and later

incised by current fluvial-alluvial systems.
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Figure 13. a) Jurassic rocks represents the magmatic arc. b) Subduction erosion and peneplanation
before 10 Ma. c) Regional subsidence and deposition of the Horcon and Confluencia Formations during
the Miocene-Pliocene. d) Transgression and deposition of the Horcéon and Confluencia Formations and
alluvial deposits in the Pliocene-Pleistocene. e) Uplift, marine terraces formation and fluvial incision
since the Pleistocene.
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6. Conclusions

The interplay between the environments described above constrains the eustatic, tectonic and
paleoclimate implications still to be unravelled. However we conclude that the uplift of the Coastal
Cordillera at 33°S before 10 Ma, exposed the roots of the Jurassic arc. After that, the study area subsided
between the late Miocene and early Pliocene and recorded a marine transgression during the middle
Pliocene. Since then it was uplifted until present exceeding 80 m since ca. 1,7 Ma.

In this context, a continental Confluencia Formation and a marine Horcdn Formation deposited.
The Horcédn Formation represents a deltaic and shallow marine environment with a Gilbert-type delta
while the Confluencia Formation represents a continental environment with a bed-load braided river
(Member 1) and an eolian system (Member 2). A late Miocene-ealy Pleistocene age of deposition is
recognized for the Horcdn and Confluencia formations, a late Miocene-early Pliocene age is proposed for
the Member 1 of Confluencia Formation and a Pleistocene age for the alluvial deposits recognized on the

western side of the Coastal Cordillera.
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4.- DISCUSION

4.1.- Estratigrafia:

A continuacion se realiza una discusion con respecto a la estratigrafia de la zona de
estudio en base a las facies y sus asociaciones descritas en la seccion 3.2 y los resultados
geocronologicos de la seccion 3.3. La Figura 15 muestra la distribucion espacial de las
unidades sedimentarias descritas en esta seccion en un mapa geoldgico del area de estudio
y la Tabla 6 contiene un resumen de las mismas con su ambiente sedimentario, facies,
asociaciones de facies y edades propuestas u obtenidas.

4.1.1.- Formacién Horcon:

La Formacion Horcon es definida como una formaciéon marina-transicional. Por lo
tanto, las asociaciones de facies reconocidas como de caracter marino o transicional son
asignadas a esta formacion. En la Figura 14 se representa la columna tipo de esta
formacion.

Dentro de las asociaciones de facies marinas reconocidas en el area de estudio se
reconocen ambientes marinos transicionales a marginales con profundidades estimadas
que no sobrepasan los 200 m.

La AF4 representa un ambiente transicional de playa y dunas tras playa (facies P y
E), por lo que esta asociaciéon de facies se desarroll6 muy cercana a la paleo-linea de costa.
La presencia de fosiles de bivalvos fragmentados podrian atribuirse a la ocurrencia de
eventos de tormenta esporadicos.

Por su parte, la AF5 también representa un ambiente transicional de playa pero con
importantes aportes aluviales provenientes del batolito jurasico (facies P y A1). Estos
eventos aluviales podrian asociarse a fuertes lluvias ocurridas durante el Terciario y
principios del Cuaternario.

La AF6 es desarrollada a mayor profundidad (hasta unos 100 m), inferido a partir
de la ocasional laminacion “hummocky” y también tiene aportes fluvio-aluviales
evidenciados por la intercalacion de conglomerados gruesos (Gem, Gmg) (facies F1y A1)
en las areniscas de laminacion horizontal (Sh) y las areniscas negras bioturbadas (Sbr) de
las facies M1y M2.

La AF7 es interpretada con un origen marino de canales deltaicos en la plataforma
continental inferior afectado por las descargas fluvio-aluviales provenientes desde el este.
En las cercanias del Estero Marga Marga, la AF7 se compone principalmente de la facies
AD y esta condicionada por la actividad de la Falla Marga Marga.

La AF8 interpretada como capas frontales del delta de tipo Gilbert, muestra
inclinaciones mayores a 30° y la AF7 también puede contener intercalaciones de areniscas
y areniscas limosas con manteos de hasta 20°. No se tienen mayores evidencias para
indicar una profundidad a la que se desarrolla estas unidades, pero estarian favorecidas
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por un escarpe pronunciado a la desembocadura de rios y esteros, generado durante el
alzamiento de la CCW y la plataforma continental.

La AF9 muestra zonas de menor energia con intercalaciones potentes de limolitas
y arcillolitas bioturbadas intercaladas con areniscas de ambientes de mayor energia que
podrian corresponder a un prodelta u otro ambiente marino marginal somero a
profundidades que podrian llegar hasta 200 m, indicadas por la presencia de Turritella.

Figura 14. Columna estratigrafica de la Formacion Horcon, en su localidad
tipo de la caleta de Horcén. A la izquiera se observa la leyenda y simbologia.
A la derecha la columna indica litologia, granulometria, espesorres,
estructuras sedimentarias, contenido f6sil y bioturbacién.
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Es importante destacar que las AF5, AF6, AF7 y AF8 se ubican estratigraficamente
sobre depositos asignados a la Formacion Confluencia, de caracter continental. En el caso
de las AF6 y AF8 la relacion de contacto es clara en la localidad de Mantagua, mientras
que para las AF5 y AF7 la relacion estratigrafica se puede inferir por las diferentes cotas
de altura a la que se desarrollan estas facies cuando se encuentran cercanas a las facies
continentales en las localidades de Concon y Colmo.

Tabla 6: Resumen de las asociaciones de facies identificadas, su ambiente
sedimentario, correlacion estratigrafica y edad.

Unidad | Facies Litofacies Ambiente Formacion Edad de
sedimentario depositacion
AF1 F1,F2 | Gcm, Gee, Fluvial Confluencia Mioceno tardio
Sm, Se (Miembro 1)
AF2 Al, A2 | Gmg, Fmg Aluvial ¢, Confluencia ? ¢, Pleistoceno ?
AF3 E St, Sr, Sm Edlico Confluencia Zancliense
(Miembro 2) (Mioceno tardio)
AF4 P,E St, Sr, Sm, | Playay dunas Horcony ¢, Plioceno a
St tras playa Confluencia Pleistoceno ?
AF5 P, Al Sr, Sm, Playa con Horcony ¢, Pleistoceno ?
Gmg, Fmg influencias Confluencia
aluviales
AF6 | M1, M2, Sh, Sbr, Frente de Horcon Pleistoceno
Al,F1 | Gem, Gmg playa temprano
AF7 | AD, MD | Gmg, Gcm, Delta de Horcén ¢, Mioceno tardio
Sr, Fr, Fm abanico a Pleistoceno
temprano ?
AF8 D1 St, Ft, Fb, Capas Horcén Plioceno
Gcm, Sh, | frontales de un
Sr delta de tipo
Gilbert
AF9 D2 Sr, Sh, Sm, Prodelta Horcén ¢, Mioceno tardio
Fm, Fmb a Pleistoceno
temprano?
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La edad de la Formacion Horcon ha sido controversial, al igual que otras
formaciones neogenas (e.g., Finger et al., 2013; Le Roux et al., 2014). El estratotipo de la
Formacion Horcon resulté acotar su méaxima edad de depositacion al Pleistoceno
temprano (1,6+0,7 Ma). Esto en parte confirma la asignacion al Plioceno tardio para la
Formaciéon Horcén de Carrillo-Bricefio et al. (2013). No obstante la AF8, que aflora méas
hacia el continente, indica que la maxima edad de depositacion es miocena tardia-pliocena
temprana (maxima edad de deposiaciéon de 4,2 + 0,1 Ma para la AF8) (Ver seccion 3.3).
Ante la falta de mayor cantidad de puntos de control con datos geocronologicos, todas las
facies marinas son asignadas a la Formacion Horcon. Las nuevas dataciones de U/Pb en
circones detriticos indican que la Formacién Horcon se deposité entre el (¢Mioceno
tardio?) Plioceno temprano y el Pleistoceno temprano.

4.1.2.- Formacion Confluencia

La Formacion Confluencia es definida como de caracter continental. En este trabajo
se propone incluir dos miembros a esta formacion, un Miembro 1 fluvial y un Miembro 2
eolico.

La AF1 se ubica més al este y cercano al rio Aconcagua y corresponde al Miembro 1
de la Formacion Confluencia. Estos depo6sitos muestran conglomerados clasto-soportados
imbricados hacia el continente de origen fluvial. Estos conglomerados conforman terrazas
que dado su relleno podrian tener un origen fluvial constructivo mas que marino erosivo,
pero probablemente estd relacionado al nivel glacio-eustatico donde se habrian
desarrollado las terrazas marinas, en particular las terrazas mas altas, T3y T4.

Por su parte, el Miembro 2 se compone de las paleodunas de la AF3 ubicadas en
Mantagua. Las dataciones indican una edad maxima de depositacion de 6,2+0,2 Ma, que
es aqui considerada como edad real de depositacion debido a que la alta tasa de
denudacion permitia registrar los eventos volcanicos de la Cordillera Principal en la
Cordillera de la Costa casi simultdneamente (Encinas et al., 2006; Rodriguez, 2008) (Ver
seccion 3.3). Ademas las observaciones de terreno evidencian la interdigitacion del
ambiente fluvial con el eblico, cercano al ambiente marino transicional. Por lo tanto, se
incluyen estos depositos como parte de la Formacion Confluencia.

Al igual que otros autores (Rivano, 1991), la interdigitacién de las formaciones
marinas y la Formacion Confluencia es argumento para proponer su edad. Aqui los
miembros fluviales y edlicos de la Formacién Confluencia estan interdigitados entre si 'y
con la Formacién Horcon, con edades maximas de depositacion de 6,2+0,2 Ma para el
Miembro 2 eélico y 4,2+0,1 Ma para la Formacion Horcon. Ademas la Formacion
Confluencia subyace a arenas litorales con edad maxima de depositacion de 1,7+0,6 Ma.
Por ello se le asigna una edad miocena tardia-pleistocena.

4.1.3.- Paleodunas

Los depositos edlicos antiguos o paleodunas de Rivano et al. (1995), representan
campos de barjanes ubicados detras de la playa, alimentados por sedimentos fluviales bajo
un flujo de viento similar al existente hoy en dia. La arena de los depositos actuales es la
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que presenta menor madurez textural y mineralogica, considerando la angulosidad de sus
granos y presencia de biotitas de habito micaceo.

Las paleodunas ubicadas en Mantagua (AF3) resultaron acotar su maxima edad de
depositacion, aqui considerada como muy cercana a la edad de depositacion real a 6,2+0,2
Ma, asignandolas al Mioceno tardio (Messiniense) e integrandolas a la Formacion
Confluencia (ver seccién 3.3). No obstante, otros depésitos edlicos antiguos o paleodunas
presentes en el area de estudio (AF4) podrian tener distintas edades y reflejarian el
retroceso de la linea de costa. En particular las dunas de Ritoque serian actuales al estar
adyacentes a la playa actual, las dunas de Concén serian recientes al estar “colgadas” a
méas de 100 m s.n.m. sobre un acantilado costero y el Miembro 2 de la Formacion
Confluencia seria el mas antiguo, pudiendo existir otras poblaciones ademéas de las
ubicadas en Los Maitenes. Por lo tanto, hasta nuevos estudios, se mantiene esta unidad
informal.

4.1.4.- Depositos aluviales antiguos

Posterior al Pleistoceno temprano ocurren las primeras incisiones aluviales a los
depositos deltaicos y transicionales. Estos depositos aluviales tienen su origen en la
inestabilidad que se genera al comenzar el alzamiento tecténico que domina el area de
estudio. El alzamiento habria comenzado cuando la AF5 marina somera se superpone a la
unidad deltaica AF8 de la Formacion Horcon, para luego depositar con base erosiva la
asociacion aluvial AF2 sobre la terraza T2. Estos depésitos aluviales antiguos se
encuentran disectados por la red de drenaje actual lo que indicaria otro pulso de
alzamiento, probablemente durante el Pleistoceno tardio-Holoceno.

4.2.- Geomorfologia

Los niveles eustaticos relativos han estado por sobre el nivel actual, evidenciado
por los depositos de la Formacion Horcon, y también mas bajos. Esto dltimo esta
evidenciado por la presencia de localidades fosiliferas sumergidas en la Bahia de Quintero
que exhiben fauna asignada al Pleistoceno tardio y preservadas en ambientes lagunares o
estuariles sumergidos (Cartajena et al., 2013, Lopez et al., 2015, 2016). Esta interaccion
entre el alzamiento tect6nico y los cambios eustaticos han determinado el paisaje de la
CCW.

Dado el relleno sedimentario de origen marino en las terrazas inferiores, se
interpreta que la zona de estudio se encontraba sumergida y conformaba la plataforma
continental antes del desarrollo de las terrazas de abrasiéon marina.

El alzamiento ocurrido durante todo el Cuaternario dejo a su paso al menos 4
terrazas marinas (Tabla 3, Figs. 5y 17, e), que hacia el continente podrian tener un origen
fluvial. Las terrazas reconocidas, en estricto rigor difieren en altura con las descritas al
norte y al sur de la zona de estudio. No obstante, comparten similitudes con respecto a la
cantidad de terrazas y diferencia relativa de altitud entre cada una. Esto podria
relacionarse a una segmentacion tecténica asociada a diferentes areas de ruptura durante
megaterremotos (Rodriguez, 2008 y Rodriguez et al., 2013) que podrian haber
concentrado mayor alzamiento en algunos bloques tectonicos por sobre otros. Ante la falta
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de datos geocronologicos se sigue usando la interpretacion de Paskoff (1999) para las
terrazas To, T1y T2. En base a los datos geocronologicos y sedimentologicos obtenidos en
este trabajo se interpreta que la formacion de la terraza T3 seria posterior al Pleistoceno
temprano, ya que durante el Pleistoceno temprano ain estaban siendo depositados
sedimentos de la Formacion Horcon donde se desarrolld posteriormente T3. La terraza
T4 seria de mayor edad pudiendo llegar a ser del Plioceno tardio, pero con mayor
probabilidad de ser del Pleistoceno Temprano.

El mecanismo de incision fluvial actual en las terrazas marinas se asemeja, de
manera fractal al mecanismo de drenaje lateral que se propone para la formacion de la
Depresion Central (Farias, 2007). Al descargar los sistemas aluviales en las planicies
costeras, se encuentra con una superficie alzada que no es cortada directamente, si no que
bordeada. Esto queda en evidencia por el patron de drenaje con importantes componentes
norte-sur (NS) que bordean las terrazas marinas al norte del rio Aconcagua y ademés por
la presencia de pequenas terrazas de menor extension bajo las terrazas mayores (Figs. 1,

4,5y17,¢€).

4.3.- Implicancias paleogeograficas

Considerando la geologia local del area de estudio (Fig. 15), complementado con:
(1) estudios sedimentologicos que indican los ambientes sedimentarios presentes durante
el Terciario y Cuaternario, (2) estudios geocronologicos para determinar la edad en la que
se desarrollaban estos ambientes y (3) estudios geomorfoldgicos que indican la evoluciéon
reciente del territorio es posible realizar una reconstrucciéon paleogeografica del area entre
costera Quintero y Placilla (33°S).

Las rocas que constituyen el basamento son de caracter igneo y reflejan procesos
tanto Andinos como previos (Charrier et al., 2007), entre ellos la presencia de un arco
magmatico erosionado (Parada, 1991) del Jurasico. Este arco magmatico (Fig. 17, a)
compuesto de rocas igneas intrusivas y extrusivas (Superunidad Mincha y Formaci6on
Ajial, respectivamente) se encuentra a alrededor de 100 km de la fosa, cuando los arcos
magmaticos se dan en general a mas de 200 km de ella. En efecto, la distancia con respecto
a la fosa verificaria episodios de erosién por subducciéon (Stern, 2011), mientras que las
rocas intrusivas generadas a algunos kilometros dentro de la corteza que se encuentran
aflorando indicarian un episodio de exhumacioén.
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Durante el Cenozoico, las altas tasas de convergencia habrian generado una
peneplanicie previo a los 10 Ma (Farias, 2007) (Fig. 17 a y b) y una subsidencia regional
de la CCW entre el Mioceno tardio y el Plioceno temprano (Fig. 17, ¢) segin los resultados
aqui expuestos y otras observaciones de caracter regional (Encinas et al., 2008). Esta
subsidencia podria deberse al alto grado de acoplamiento entre las placas, que a su vez se
relacionaria con la erosion por subduccion. Ademas, el paso del RJF también jugaria un
papel importante en el acoplamiento y los ciclos de alzamiento-subsidencia-alzamiento
(Le Roux et al., 2005). Simultaneamente en la CP, se producia un alzamiento (Fase
Pehuenche y Fase Quechua, Messager et al., 2010) que gener6 un aumento en la carga de
sedimentos transportados. Estos efectos tecténicos habrian configurado un relieve
irregular en la CCW, que al subsidir gener6 el espacio necesario para depositar los
sedimentos provenientes de la erosién de la CP y CC.

Segun los resultados geocronologicos (ver seccion 3.3), los principales aportes
sedimentarios los constituyen las rocas jurasicas del basamento del area de estudio,
algunas rocas cretacicas erodadas en la DC y rocas derivadas de la actividad magmato-
volcanica terciaria. Las rocas igneas jurasicas se habrian erodado debido al alzamiento de
la CCW. La textura reconocida para clastos intrusivos derivados del basamento confirman
su escaso transporte. Algunas muestras (HO1, HO6) presentan hasta un 50% de aportes
jurasicos, mientras que otras presentan un aporte mayoritario de circones terciarios (SI1,
MA1) (ver seccion 3.3). Estos altos aportes de circones jovenes se pueden explicar por un
efectivo mecanismo fluvial (y tal vez marino) de transporte, combinado a episodios de
importante actividad volcanica y/o exhumacién en la CP. Los menores aportes cretacicos
vienen desde la vertiente oriental de la CCE y de la DC debido a la erosion de esta altima.
Escasos aportes carboniferos o triasicos se deben a la escasez de estas rocas en las
principales cuencas de drenaje que abarcan el area de estudio.

Se propone un ambiente costero, altamente dindmico y adyacente a una alta
pendiente hacia el oeste. La alta pendiente vendria favorecida por efectos tecténicos y
geodinamicos, mientras que la dinamicidad de este ambiente costero tendria relaciéon con
las variaciones eustaticas y el aporte de sedimentos provenientes del alzamiento y erosion
de la CP y CC. Este ambiente se podria esquematizar como un delta de tipo Gilbert (Fig.
16) con capas superiores o “topset” de caracteristicas fluvio-aluviales como lo evidencian
las asociaciones de facies AF1y AF2, capas frontales o “foreset” como las descritas para la
AF7y AF8 y capas inferiores o “bottomset” correspondientes a un prodelta como la AF9.
Entre las capas superiores y las frontales y adyacente a la linea de costa se desarrollan
ambientes de transicionales de playa y e6licos.

En una primera etapa de esta subsidencia, durante el Mioceno tardio, se habrian
depositado los sedimentos fluviales de la Formacion Confluencia, con desarrollo de dunas
en ambienes transicionales costeros (Figs. 16, 17, ¢). La canalizacion de los principales rios
tendria un origen estructural y podria ser heredada o contemporanea a estos episodios de
alzamientos y subsidencias registrados en el Terciario y Cuaternario.

Luego, en combinacion con efectos tectonicos y eustaticos, se registra una ingresion
del mar durante el Plioceno que depositd los sedimentos marinos de la Formacion Horcon
(unidad marina AF5 erodando a la unidad deltaica AF8 sobre la AF1 fluvial y AF3 edlica)
(Figs. 16, 17, cy d).
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Por ultimo se depositan sedimentos aluviales reconocidos en el techo de la sucesion
sedimentaria en Mantagua (Figs. 16 y 17, d). Ello indicaria el comienzo del alzamiento de
la CCW (Fig. 17, d y e) que dej6 también algunas terrazas marinas reconocidas en el area
de estudio. No obstante, la deformacion que genero este alzamiento se habria concentrado
en algunas fallas locales y regionales como la Falla Marga Marga (interpretada como de
caracter inverso), que habria alzado por sobre los 350 m s.n.m. depoésitos
presumiblemente marinos de origen deltaico en la localidad de Placilla, donde los
depositos de la AF7 se ubican sobre el batolito jurasico.

2 13 .15 t4 t1: Mioceno tardio

I t2: Plioceno temprano
t3: Plioceno tardio

t4: Pleistoceno

t5: Holoceno

Topset

Basamaneto

Figura 16. Evolucion de la depositacion y de la linea de costa. En rojo se
representan las is6cronas de depositacion. En t1, durante el Mioceno tardio,
la linea de costa se ubicaba cercana al limite entre las capas superiores y
frontales del delta de Gilbert. En t2, durante el Plioceno, esta linea de costa
se ubica mas hacia el E, evidenciado en los depésitos de 1a AF8 sobre la AF3
en Mantagua. En t3, durante el Plioceno, la linea de costa se encuentra
cercana y deposita la AF6 en Mantagua. Luego en t4, durante el Pleistoceno
la linea de costa retrocede hacia el mar mas alla de la actual y deposita
sedimentos aluviales en la localidad de Mantagua. Por tultimo, en t5, la linea
de costa se asemejaria a la actual.

En el area de estudio se reconocen 4 terrazas al norte del rio Aconcagua, mientras
que al sur, fallas inversas alzarian atiin mas este bloque (Rodriguez, 2008) y las terrazas
que ahi se observan (Fig. 17, e). Las terrazas marinas reconocidas de mayor altura (T4) se
ubican hacia el interior del continente y pueden estar labradas sobre rocas intrusivas del
Jurésico o sobre un pedimento fluvial de la Formacién Confluencia. Por ello, podrian tener
un origen fluvial constructivo cerca del rio Aconcagua y un origen marino abrasivo en los
plutones de la CCW. Otra interpretacion se relaciona a una ingresiéon marina de varios
kilbmetros por la desembocadura del rio Aconcagua generando esta terraza de mayor
altura y que posteriormente la cubierta de sedimentos marinos que pudo haber dejado
esta ingresion marina haya sido erosionada. La terraza con mayor area (T3) seria la de
mayor tiempo de desarrollo y probablemente haya sido reocupada en alguna transgresion
marina. Las terrazas T2 y T1, de menor extension, y no siempre reconocibles, se habrian
formado durante el Cuaternario evidenciando el alzamiento de la CCW (Fig. 17, e).
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Plutones Jurasicos

{Formacién Horcén

- {Formacion Confluencia

..“i. | Sedimentos aluviales

Figura 17: Modelo de evolucion paleogeografico. a) Arco Jurasico genera una
cubierta de rocas volcanicas y un basamento igneo. b) Evento de
peneplanizacion, previo a los 10 Ma genera un bajo relieve y eroda gran parte
de la cubierta volcanica. c¢) Subsidencia regional entre el Mioceno tardio y el
Plioceno temprano genera una topografia irregular y comienza la
depositacion de la Formaciéon Confluencia y la Formacion Horcon. d) Evento
de transgresion marina durante el Plioceno deposita la Formacion Horcon
en onlap sobre la Formacion Confluencia. Comienzan a depositarse los
sedimentos aluviales antiguos que evidencian el alzamiento desde el
Pleistoceno temprano. e) El alzamiento y los cambios eustaticos generan 4
terrazas marinas que son luego disectadas por los cauces fluvio-aluviales
actuales.
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5.- CONCLUSIONES

La zona costera del margen continental occidental de Sudamérica a los 33°S
preserva bien la evolucion del Nebgeno tardio y el Cuaternario. Aqui se evidencia una
subsidencia acaecida durante el Mioceno tardio y Plioceno temprano y un alzamiento
sostenido desde entonces.

La Formacion Horcén fue depositada durante el Mioceno tardio y el Pleistoceno
temprano en un ambiente marino transicional en la parte mas superior de la plataforma
continental. En ella se observa un ambiente deltaico de tipo Gilbert con capas superiores
transicionales o marinas someras, unas capas frontales de alto angulo y capas inferiores
fosiliferas de prodelta. Los principales aportes sedimentarios corresponden a los
intrusivos jurasicos de la CCW, las volcanitas cretécicas tardias de la DC y rocas derivadas
de la actividad volcano-magmatica del Terciario y Cuaternario. La Formacion Confluencia
es redefinida como de caracter continental con dos miembros. El Miembro 1 fue
depositado en un ambiente continental fluvial de rio trenzado con carga predominante de
fondo entre el Mioceno tardio y el Pleistoceno temprano, mientras que el Miembro 2
representa un campo de barjanes depositados por un régimen de viento SW durante el
Mioceno tardio (Messiniense).

Las terrazas marinas reconocidas en el area resultaron ser cinco: To, T1, T2, T3y
T4. Sus alturas son de menos de 10 m s.n.m., 20-50 m s.n.m., 60-80 m s.n.m., 110-120 m
s.n.m. y 140-160 m.s.n.m. y fueron formadas durante el Holoceno, Pleistoceno tardio,
Pleistoceno tardio, Pleistoceno temprano y Pleistoceno temprano, respectivamente. T3
habria sido reocupada durante una transgresién marina, la cual retrabajé los depositos
previos en el Plioceno medio.

6.- RECOMENDACIONES

Los resultados presentados en este trabajo entregan importante informacion que
aporta al conocimiento general de la evoluciéon del margen continental en Chile Central
durante el Neogeno y Cuaternario. Sin embargo, se requiere de una mayor cantidad de
estudios sedimentologicos, paleontoldgicos, geocronologicos y geomorfologicos que
ayuden a esclarecer la evolucion Terciaria y Cuaternaria del flanco occidental de la
Cordillera de la Costa en esta zona.

En particular se recomienda realizar mas dataciones de circones detriticos en la
zona de Quintero (Formacion Horcon), Placilla (aqui asignada a Formacion Horcon), las
dunas colgantes de Concon y las paleodunas de Los Maitenes a fin de aumentar la
resoluciéon del modelo de evolucién aqui propuesto. Por otro lado, se recomienda realizar
estudios en trazas de fisién en apatito (AFT) en la “Unidad Mauco”, la “Unidad Limache”
y otras unidades que afloran al Sur de la Falla Marga Marga que permitirian precisar la
edad del alzamiento de la Cordillera de la Costa Occidental y podrian confirmar actividad
neotectonica.
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8.- ANEXOS

Anexo 1: Datos geocronologicos de U/Pb en circones detriticos. Muestra MA-1.

MA-1 EDADES Edad corregida
[Ma] por Pb comiin
(e)
N° spot U Pb Th 207Ph /23 2sd 206Ph /2387 2sd rhoc 207Ph /20 2sd 207Ph 2s 206Ph 2s 207Ph 2s 206Ph/ 2s 207Ph /206Ph

[p [ppm [ppm s5Ub b 6Phb /235U /238U /z06P 238(J comun

pm I I

]a
MA-1_85 374 4 326 0,00583 0,00059 0,000672 0,000018 0,64209 0,0622 0,0059 5,89 0,6 4,33 0,11 590 180 4,2 0,1 0,83590
MA-1_77 195 4 263 0,008 0,0012 0,000941 0,000027 0,020607 0,0623 0,0092 8,1 1,2 6,06 0,17 420 290 5,9 0,2 0,83601
MA-1_61 164 3 166 0,0076 0,0014 0,000941 0,000026 0,12961 0,059 0,011 7,6 1,4 6,07 0,17 310 310 6,0 0,2 0,83601
MA-1_88 201 5 329 0,0079 0,0013 0,000953 0,000033 0,53662 0,063 0,01 8 1,3 6,14 0,21 460 310 6,0 0,2 0,83601
MA-1_40 58 2 110 0,0205 0,0056 0,001261 0,000047 0,099871 0,143 0,052 20,1 5,5 8,13 0,3 690 590 7,1 0,6 0,83614
MA-1_121 866 32 1687 0,01071 0,00081 0,001157 0,000028 0,30471 0,067 0,0047 10,81 0,81 7,46 0,18 740 150 7,3 0,2 0,83610
MA-1_52 44 2 57 0,0204 0,0067 0,001305 0,000068 0,030242 0,114 0,038 18,5 5,9 8,4 0,44 820 650 7,7 0,6 0,83616
MA-1_36 44 2 53 0,0255 0,0055 0,001379 0,000069 0,062603 0,147 0,035 25,3 5.4 8,89 0,44 1450 530 7,8 0,6 0,83619
MA-1_55 35 1 45 0,0234 0,0071 0,001363 0,000089 0,16336 0,133 0,042 22,9 7 8,78 0,57 1290 610 7,8 0,7 0,83618
MA-1_109 42 1 53 0,0164 0,005 0,001294 0,000072 0,23661 0,093 0,029 16,3 5 8,34 0,46 360 630 7,8 0,5 0,83615
MA-1_19 49 2 94 0,0162 0,0055 0,00132 0,000066 0,047717 0,103 0,032 16 55 8,5 0,43 820 620 7,9 0,5 0,83616
MA-1_66 79 3 136 0,0101 0,0026 0,001257 0,000037 0,11213 0,059 0,016 10,3 2,6 8,1 0,24 220 400 8,0 0,3 0,83614
MA-1_114 252 7 361 0,0092 0,0012 0,001262 0,000033 0,093307 0,0539 0,0066 9,3 1,2 8,13 0,21 200 220 8,1 0,2 0,83614
MA-1_71 55 1 56 0,0096 0,0039 0,001265 0,000053 0,041297 0,055 0,025 9,5 3,9 8,15 0,34 -340 580 8,1 0,4 0,83614
MA-1_120 55 2 83 0,0155 0,0053 0,001318 0,000058 0,18226 0,086 0,03 15,4 5,2 8,49 0,37 450 640 8,1 0,5 0,83616
MA-1_12 85 3 145 0,0091 0,0028 0,001265 0,000044 0,13604 0,051 0,016 9,1 2,8 8,15 0,28 70 470 8,1 0,3 0,83614
MA-1_124 51 1 55 0,0115 0,0033 0,001295 0,000049 0,10297 0,067 0,019 11,4 3,4 8,34 0,32 250 490 8,1 0,4 0,83615
MA-1_43 103 3 187 0,0149 0,0025 0,001318 0,000045 0,11251 0,08 0,013 14,9 2,5 8,49 0,29 1020 320 8,1 0,3 0,83616
MA-1_93 215 4 193 0,0088 0,0012 0,001271 0,000032 0,023742 0,052 0,0071 8,9 1,2 8,19 0,2 290 230 8,1 0,2 0,83614
MA-1_29 56 2 71 0,0124 0,0038 0,001296 0,000064 0,029427 0,064 0,022 12,3 3,8 8,35 0,41 170 530 8,2 0,5 0,83615
MA-1_26 39 1 46 0,0215 0,0053 0,001388 0,000068 0,17824 0,115 0,029 21,3 53 8,04 0,44 1030 560 8,2 0,5 0,83619
MA-1_65 54 2 73 0,0123 0,0039 0,001303 0,000048 0,01528 0,067 0,023 12,2 3,9 8,39 0,31 70 520 8,2 0,4 0,83616
MA-1_115 173 6 247 0,0182 0,0027 0,00136 0,000039 0,0098657 0,099 0,015 18,2 2,7 8,76 0,25 1200 260 8,2 0,3 0,83618
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MA-1_51 46 2 57 0,0169 0,0046 0,001344 0,000055 0,096128 0,09 0,025 16,8 4,6 8,66 0,35 1010 490 8,2 0,4 0,83617
MA-1_38 50 2 73 0,0176 0,0046 0,001369 0,000059 0,062461 0,103 0,024 18 4,7 8,82 0,38 860 510 8,2 0,4 0,83618
MA-1_83 53 2 59 0,0223 0,0039 0,001393 0,000052 0,4497 0,115 0,02 222 3,8 8,97 0,33 1450 370 8,2 0,4 0,83619
MA-1_13 35 1 46 0,014 0,0056 0,001353 0,000069 0,2315 0,091 0,033 13,7 5,6 8,72 0,44 -260 740 8,2 0,6 0,83618
MA-1_70 28 1 25 0,0195 0,0073 0,001404 0,000067 0,02205 0,118 0,042 18,9 7,2 9,04 0,43 200 750 8,2 0,6 0,83620
MA-1_62 34 2 44 0,0248 0,0065 0,00145 0,000072 0,082027 0,137 0,033 24,4 6,4 9,34 0,47 1110 610 8,3 0,6 0,83622
MA-1_4 49 2 58 0,0176 0,0044 0,001375 0,000064 0,086373 0,091 0,024 17,5 4,3 8,86 0,41 500 520 8,4 0,5 0,83619
MA-1_18 72 2 86 0,0157 0,0028 0,001364 0,000049 0,079287 0,083 0,015 16 2,8 8,79 0,31 830 360 8,4 0,3 0,83618
MA-1_8 52 2 55 0,0164 0,0052 0,001357 0,000056 0,1435 0,079 0,026 16,2 5,2 8,74 0,36 580 570 8,4 0,4 0,83618
MA-1_58 57 1 74 0,0103 0,0037 0,001318 0,000056 0,042729 0,054 0,022 10,3 3,7 8,49 0,36 -330 580 8,4 0,4 0,83616
MA-1_102 169 5 178 0,0135 0,0014 0,001349 0,000038 0,12665 0,0711 0,0075 13,5 1,4 8,60 0,24 850 220 8,4 0,3 0,83617
MA-1_48 45 1 48 0,0193 0,0057 0,001419 0,000073 0,013623 0,108 0,031 19 5,7 9,14 0,47 860 570 8,4 0,6 0,83620
MA-1_42 36 1 63 0,0124 0,0057 0,001328 0,000068 0,22791 0,058 0,03 12,1 5,7 8,55 0,44 -350 770 8,4 0,5 0,83617
MA-1_82 48 1 62 0,0139 0,0046 0,001367 0,000059 0,052563 0,078 0,028 13,7 4,6 8,81 0,38 130 550 8,5 0,5 0,83618
MA-1_103 74 3 109 0,0084 0,0026 0,00132 0,000042 0,24956 0,051 0,015 8,4 2,6 8,5 0,27 -200 440 8,5 0,3 0,83616
MA-1_108 59 2 73 0,0144 0,0033 0,001377 0,000053 0,052465 0,075 0,019 14,4 3,3 8,87 0,34 440 470 8,5 0,4 0,83619
MA-1_122 324 17 950 0,0094 0,0017 0,00134 0,000048 0,0091783 0,052 0,0085 9,4 1,7 8,63 0,31 340 270 8,6 0,3 0,83617
MA-1_60 43 1 50 0,0113 0,0043 0,001348 0,000057 0,078575 0,056 0,022 11,6 4,4 8,60 0,37 160 560 8,6 0,4 0,83617
MA-1_84 32 1 42 0,0175 0,0071 0,001419 0,00007 0,043328 0,094 0,042 16,9 7,1 9,14 0,45 -120 790 8,6 0,6 0,83620
MA-1_97 48 2 58 0,0144 0,0047 0,001381 0,000054 0,036179 0,07 0,023 14,3 4,7 8,89 0,35 310 560 8,6 0,4 0,83619
MA-1_47 63 2 77 0,0139 0,0037 0,001387 0,000048 0,020331 0,073 0,02 13,8 3,7 8,094 0,31 610 480 8,6 0,4 0,83619
MA-1_96 83 3 107 0,0184 0,0031 0,001454 0,000048 0,12391 0,092 0,016 18,4 3 9,37 0,31 1160 310 8,8 0,3 0,83622
MA-1_68 156 4 181 0,0126 0,0017 0,001428 0,000036 0,09806 0,0643 0,0086 12,7 1,7 9,2 0,23 510 250 9,0 0,2 0,83621
MA-1_64 89 5 162 0,0241 0,0059 0,001535 0,00006 0,77735 0,117 0,023 224 51 9,89 0,39 1340 350 9,0 0,5 0,83625
MA-1_90 60 2 63 0,014 0,0037 0,001469 0,00005 0,061865 0,071 0,018 14,3 3,7 9,46 0,32 440 430 9,2 0,4 0,83622
MA-1_6 101 3 126 0,0149 0,0027 0,001492 0,000057 0,060944 0,078 0,014 15,3 2,6 9,61 0,37 710 350 9,2 0,4 0,83623
MA-1_20 81 2 86 0,0165 0,0031 0,00151 0,00006 0,26545 0,085 0,017 16,5 3,1 9,72 0,39 900 340 9,2 0,4 0,83624
MA-1_104 68 2 112 0,0071 0,0038 0,001407 0,000049 0,0024438 0,03 0,02 7 3,8 9,06 0,32 -640 610 9,2 0,4 0,83620
MA-1_117 74 2 85 0,0135 0,0027 0,001487 0,000051 0,017766 0,066 0,014 13,5 2,7 9,58 0,33 450 390 9,3 0,4 0,83623




MA-1_24 63 74 0,017 0,0041 0,001541 0,000052 0,13096 0,081 0,019 16,9 4,1 9,93 0,33 590 400 9,5 0,4 0,83625
MA-1_87 177 272 0,0111 0,0013 0,001489 0,00004 0,097384 0,0544 0,0063 11,4 1,3 9,59 0,26 360 210 9,5 0,3 0,83623
MA-1_31 29 36 0,0096 0,0073 0,001454 0,00007 0,36975 0,035 0,05 8,8 7,3 9,37 0,45 -1620 960 9,5 0,7 0,83622
MA-1_11 94 165 0,016 0,0029 0,00154 0,000058 0,24356 0,075 0,014 16,1 2,9 9,92 0,38 930 330 9,6 0,4 0,83625
MA-1_5 114 198 0,0134 0,0023 0,001527 0,000043 0,13848 0,06 0,01 13,4 2,3 9,84 0,28 710 300 9,7 0,3 0,83625
MA-1_34 59 89 0,0291 0,0038 0,00168 0,000063 0,039098 0,127 0,016 28,9 3,8 10,82 0,41 1910 250 9,7 0,4 0,83631
MA-1_44 67 79 0,0168 0,0033 0,001578 0,000057 0,05962 0,079 0,016 16,7 3,3 10,16 0,37 810 370 9,7 0,4 0,83627
MA-1_22 79 132 0,0157 0,0028 0,001571 0,000058 0,0067472 0,074 0,013 15,8 2,8 10,12 0,37 650 360 9,8 0,4 0,83627
MA-1_25 119 224 0,0109 0,0019 0,001539 0,000044 0,043255 0,0506 0,0088 11,2 1,9 9,92 0,28 300 200 9,9 0,3 0,83625
MA-1_72 35 46 0,0225 0,0091 0,001693 0,000075 0,076969 0,092 0,04 21,6 8,6 10,91 0,48 20 720 10,3 0,7 0,83632
MA-1_08 114 116 0,0161 0,0021 0,001647 0,000045 0,082694 0,0709 0,0091 16,6 2 10,61 0,29 840 230 10,3 0,3 0,83630
MA-1_118 36 34 0,0202 0,0059 0,001688 0,000064 0,00652 0,088 0,025 18,8 5.5 10,87 0,41 430 530 10,3 0,5 0,83631
MA-1_41 48 77 0,0198 0,0049 0,001707 0,000062 0,015418 0,087 0,021 19,6 4,8 11 0,4 450 460 10,4 0,5 0,83632
MA-1_123 88 155 0,0138 0,0027 0,001656 0,000061 0,071678 0,058 0,011 13,8 2,7 10,67 0,39 350 300 10,5 0,4 0,83630
MA-1_107 90 95 0,0166 0,0027 0,001687 0,00005 0,010572 0,065 0,012 16,7 2,7 10,87 0,32 760 300 10,6 0,4 0,83631
MA-1_112 110 140 0,013 0,0021 0,00168 0,000045 0,021841 0,0539 0,009 13,1 2,1 10,82 0,29 110 270 10,7 0,3 0,83631
MA-1_32 80 145 0,0382 0,0039 0,001915 0,000059 0,052236 0,145 0,015 37,9 3,8 12,33 0,38 2110 210 10,8 0,4 0,83641
MA-1_59 37 54 0,0151 0,0055 0,001717 0,00007 0,013217 0,062 0,026 14,8 5,5 11,06 0,45 310 580 10,8 0,6 0,83633
MA-1_69 41 49 0,0189 0,0041 0,001781 0,00007 0,010062 0,088 0,018 19,2 4,2 11,47 0,45 650 400 10,9 0,5 0,83635
MA-1_63 98 18 0,0227 0,0045 0,0018 0,000066 0,22558 0,088 0,016 22,6 4,4 11,59 0,42 1060 300 11,0 0,5 0,83636
MA-1_7 86 147 0,0268 0,0056 0,001852 0,000062 0,46787 0,107 0,02 25,1 4,8 11,93 0,4 1060 330 11,0 0,5 0,83638
MA-1_15 42 70 0,0186 0,0043 0,001777 0,000066 0,085797 0,075 0,018 18,5 4,3 11,45 0,42 460 460 11,0 0,5 0,83635
MA-1_39 44 70 0,0178 0,0054 0,001783 0,000078 0,098182 0,077 0,023 18,3 5,3 11,49 0,5 530 530 11,0 0,6 0,83635
MA-1_10 49 50 0,0162 0,0056 0,001774 0,000069 0,039115 0,07 0,023 16 55 11,43 0,45 250 540 11,1 0,5 0,83635
MA-1_23 75 131 0,0151 0,0033 0,001763 0,000059 0,44525 0,061 0,013 15,1 3,3 11,36 0,38 590 360 11,1 0,4 0,83635
MA-1_3 91 167 0,0191 0,0027 0,001799 0,000047 0,36381 0,076 0,011 19,1 2,7 11,58 0,3 840 270 11,2 0,3 0,83636
MA-1_56 60 88 0,025 0,004 0,001863 0,000062 0,20346 0,102 0,017 24,9 3,9 12 0,4 1230 650 11,2 0,5 0,83639
MA-1_73 158 374 0,0134 0,0034 0,001756 0,000047 0,20696 0,057 0,015 13,4 3,3 11,31 0,3 50 260 11,2 0,4 0,83634
MA-1_46 79 117 0,0168 0,0025 0,001802 0,000051 0,084797 0,069 0,011 16,8 2,5 11,6 0,33 620 290 11,3 0,4 0,83636

110




MA-1_105 86 3 114 0,0134 0,003 0,00177 0,000051 0,12502 0,055 0,012 13,4 3 11,4 0,33 80 350 11,3 0,4 0,83635
MA-1_27 88 5 172 0,0195 0,0027 0,001828 0,000054 0,6581 0,079 0,011 19,5 2,6 11,77 0,35 770 250 11,3 0,4 0,83637
MA-1_116 57 2 72 0,0146 0,0032 0,001794 0,000057 0,17953 0,059 0,012 14,6 3,2 11,56 0,36 320 360 11,4 0,4 0,83636
MA-1_99 226 14 528 0,0121 0,001 0,00178 0,000043 0,01377 0,0497 0,0041 12,3 1 11,47 0,28 210 150 11,4 0,3 0,83635
MA-1_95 179 12 444 0,0146 0,0016 0,001806 0,000049 0,15396 0,0576 0,0058 14,7 1,6 11,63 0,32 390 180 11,5 0,3 0,83636
MA-1_119 55 2 66 0,0116 0,0041 0,001783 0,000065 0,38728 0,047 0,017 11,5 4,1 11,48 0,42 -210 470 11,5 0,5 0,83635
MA-1_49 53 2 66 0,0142 0,0039 0,001809 0,000068 0,026353 0,057 0,015 14,1 3,9 11,65 0,44 190 440 11,5 0,5 0,83636
MA-1_2 51 2 76 0,0167 0,0052 0,001842 0,000076 0,10608 0,069 0,021 17,1 5,1 11,86 0,49 370 490 11,5 0,6 0,83638
MA-1_33 51 3 93 0,0249 0,0041 0,001923 0,000067 0,069302 0,094 0,016 25,2 4,1 12,39 0,43 1030 350 11,6 0,5 0,83641
MA-1_37 235 11 415 0,0138 0,0011 0,00185 0,000042 0,1107 0,0539 0,0043 13,9 1,1 11,91 0,27 340 150 11,8 0,3 0,83638
MA-1_53 74 4 138 0,0195 0,0035 0,001921 0,00006 0,057676 0,075 0,014 19,5 3,5 12,37 0,39 870 300 11,9 0,4 0,83641
MA-1_106 105 4 136 0,0192 0,003 0,001924 0,000062 0,20692 0,072 0,01 19,2 3 12,39 0,4 770 200 12,0 0,4 0,83641
MA-1_57 57 3 87 0,0182 0,0041 0,001928 0,000067 0,042665 0,069 0,016 18 4 12,41 0,43 340 380 12,1 0,5 0,83641
MA-1_76 99 5 145 0,0189 0,0023 0,001938 0,000054 0,12132 0,0711 0,009 18,9 2,3 12,48 0,35 660 250 12,1 0,4 0,83642
MA-1_79 160 10 370 0,0164 0,0025 0,001921 0,000061 0,064144 0,0585 0,0087 16,5 2,5 12,37 0,4 390 280 12,2 0,4 0,83641
MA-1_74 63 3 92 0,0262 0,0046 0,002023 0,000069 0,074987 0,095 0,016 26 4,5 13,03 0,44 920 370 12,2 0,5 0,83645
MA-1_1 112 5 147 0,0169 0,0019 0,001945 0,00005 0,19105 0,0642 0,0071 16,9 1,9 12,52 0,32 620 210 12,2 0,3 0,83642
MA-1_17 178 11 423 0,0138 0,0013 0,001924 0,000046 0,044488 0,0527 0,0048 13,9 1,3 12,39 0,3 270 170 12,3 0,3 0,83641
MA-1_30 55 2 74 0,0182 0,0043 0,002013 0,000071 0,20136 0,06 0,016 18 4,3 12,06 0,46 160 380 12,7 0,5 0,83645
MA-1_54 221 13 276 0,0228 0,0014 0,003326 0,000078 0,10553 0,0504 0,003 22,8 1,4 21,41 0,5 180 110 21,3 0,5 0,83699
MA-1_80 86 29 137 0,1184 0,0074 0,01351 0,00029 0,24903 0,0636 0,0038 113 6,6 86,5 1,8 650 110 84,8 1,9 0,84120
MA-1_45 97 20 94 0,0971 0,004 0,01415 0,00031 0,048927 0,0501 0,0018 93,9 3,7 90,6 2 186 71 90,3 2,0 0,84147
MA-1_89 259 88 425 0,0999 0,0027 0,01466 0,00031 0,2943 0,0494 0,001 96,6 2,5 93,8 2 163 44 93,6 2,0 0,84168
MA-1_110 112 29 134 0,101 0,0035 0,01497 0,00032 0,091118 0,0497 0,0016 97,5 3,2 95,8 2 185 66 95,6 2,0 0,84181
MA-1_81 81 21 101 0,1016 0,0036 0,01513 0,00031 0,040652 0,0488 0,0016 98,1 3,3 96,8 2 141 66 96,7 2,0 0,84187
MA-1_67 132 26 121 0,1015 0,0032 0,01524 0,00033 0,25628 0,049 0,0013 98,1 3 97,5 2,1 143 54 97,4 2,1 0,84192
MA-1_28 53 13 59 0,1129 0,0069 0,01534 0,00034 0,028807 0,0532 0,0033 108,1 6,2 98,1 2,2 270 100 97,5 2,2 0,84196
MA-1_78 111 46 214 0,1054 0,0038 0,01565 0,00033 0,26337 0,0489 0,0015 101,6 3,4 100,1 2,1 138 60 100,0 2,1 0,84209
MA-1_86 90 45 126 0,1761 0,0053 0,02512 0,00054 0,088911 0,0508 0,0013 164,5 4,6 159,9 3,4 229 55 159,6 3,4 0,84604

111




MA-1_100 104 61 171 0,1764 0,0051 0,02519 0,00053 0,32465 0,0511 0,0011 164,8 4,4 160,4 3,3 234 47 160,0 3,3 0,84607
MA-1_113 56 24 66 0,1847 0,0075 0,02537 0,00055 0,35949 0,0535 0,0018 172,3 6,5 161,5 3,5 327 71 160,7 3,5 0,84615
MA-1_01 79 43 117 0,1804 0,0061 0,02551 0,00055 0,1515 0,0512 0,0015 167,5 5 162,4 3,4 231 60 162,0 3,5 0,84621
MA-1_092 112 38 104 0,1788 0,005 0,02562 0,00054 0,35894 0,0507 0,0011 166,9 4,3 163,1 3,4 222 46 162,8 3,4 0,84625
MA-1_111 83 40 110 0,181 0,0062 0,02609 0,00059 0,097998 0,0503 0,0016 169,3 5.4 166 3,7 197 68 165,8 3,7 0,84645
MA-1_14 92 52 148 0,1801 0,0054 0,02615 0,00056 0,13897 0,0504 0,0013 167,9 4,7 166,4 3,5 208 53 166,2 3,5 0,84647
MA-1_21 61 26 71 0,1903 0,0059 0,02623 0,00057 0,21193 0,0522 0,0013 176,7 51 166,9 3,6 201 57 166,3 3,6 0,84651
MA-1_9 70 33 89 0,1851 0,007 0,02658 0,00057 0,13359 0,0514 0,0016 172 6 169,1 3,6 242 62 168,7 3,6 0,84665
MA-1_35 60 27 73 0,2044 0,0093 0,02777 0,00063 0,078496 0,0531 0,0023 188,4 7,8 176,6 3,9 309 89 175,8 4,0 0,84715
MA-1_16 40 48 64 0,4127 0,0082 0,0566 0,0011 0,36086 0,05309 0,00052 351 6 354,7 7 329 22 355,1 6,8 0,85935
9
JO ) . sy
Anexo 2: Datos geocronoloégicos de U/Pb en circones detriticos. Muestra MA-2.
MA-2 RAZON EDADES Edad corregida
ES [Ma] por Pb comun
(e)
N° spot U Pb Th 207Ph /23 2sd 206Ph /238 2 sd rho¢ 207Ph /20 2 sd 207Ph 2s 206Ph 2s 207Ph /20 2s 206Ph/ 2s 207Ph /206Ph

[pp | [ppm]® [pp sUPb ub SPbP /2350 /238U Pb 238U comin

m]? m]2
MA-2_27 195 4 228 0,0089 0,0013 0,00099 0,000026 0,02060 0,067 0,01 9,1 1,4 6,38 0,17 580 280 6,2 0,2 0,83603
MA-2_32 145 3 211 0,0069 0,0017 0,000975 0,000035 0,00994 0,053 0,013 6,9 1,7 6,28 0,23 -20 380 6,2 0,2 0,83602
MA-2_61 108 3 120 0,0104 0,0024 0,001567 0,000048 0,14130 0,05 0,012 10,7 2,4 10,09 0,31 40 370 10,0 0,3 0,83626
MA-2_75 64 3 104 0,021 0,0035 0,001735 0,000054 0,03501 0,087 0,015 21 3,5 11,18 0,35 1030 340 10,6 0,4 0,83633
MA-2_59 130 8 287 0,0159 0,0028 0,001722 0,00005 0,12478 0,071 0,012 15,9 2,8 11,09 0,32 700 300 10,7 0,4 0,83633
MA-2_106 305 10 366 0,01142 0,00087 0,001761 0,000037 0,26105 0,047 0,0034 11,52 0,87 11,35 0,24 120 130 11,3 0,2 0,83634
MA-2_29 321 16 556 0,0157 0,0011 0,001928 0,000039 0,13623 0,0591 0,0039 15,8 1,1 12,42 0,25 500 130 12,2 0,3 0,83641
MA-2_21 91 7 175 0,0206 0,0028 0,00257 0,000058 0,02394 0,0576 0,0076 20,9 2,8 16,54 0,38 500 240 16,3 0,4 0,83668
MA-2_52 849 40 982 0,01961 0,00063 0,002863 0,000053 0,28034 0,0497 0,0014 19,71 0,63 18,43 0,34 174 58 18,4 0,3 0,83680
MA-2_18 457 57 1284 0,0207 0,001 0,003082 0,000057 0,03343 0,0487 0,0023 20,8 1 19,84 0,37 111 85 19,8 0,4 0,83689
MA-2_19 578 18 271 0,0274 0,0016 0,003145 0,000074 0,33483 0,0634 0,0034 27,5 1,6 20,24 0,48 680 110 19,8 0,5 0,83691
MA-2_60 133 26 203 0,0611 0,0028 0,0091 0,00017 0,15046 0,0494 0,0021 60,2 2,7 58,4 1,1 157 84 58,2 1,1 0,83937
MA-2_13 72 9 69 0,0705 0,0044 0,00936 0,00019 0,23220 0,0544 0,0034 69,4 4,2 60,1 1,2 360 120 59,5 1,2 0,83948
MA-2_2 189 52 288 0,0824 0,0024 0,01274 0,00024 0,25036 0,0468 0,0012 80,3 2,2 81,6 1,5 52 50 81,7 1,5 0,84088
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MA-2_96 244 62 333 0,0864 0,0025 0,01287 0,00024 0,22312 0,0486 0,0012 84,1 2,3 82,4 1,5 130 51 82,3 1,5 0,84093
MA-2_17 453 29 150 0,0882 0,0024 0,01298 0,00027 0,23926 0,0492 0,0011 85,8 2,3 83,1 1,7 154 47 83,0 1,7 0,84098
MA-2_43 181 59 333 0,0899 0,0034 0,01309 0,00025 0,10106 0,0501 0,0017 87,3 3,2 83,9 1,6 190 71 83,6 1,6 0,84103
MA-2_87 70 19 102 0,0938 0,0052 0,01313 0,00026 0,06536 0,0515 0,0028 90,8 4,9 84,1 1,7 280 110 83,7 1,7 0,84104
MA-2_110 35 6 29 0,1001 0,0083 0,01322 0,0003 0,02306 0,0546 0,0044 97,1 7,5 84,7 1,9 390 160 83,9 2,0 0,84108
MA-2_10 287 92 484 0,0877 0,0023 0,01313 0,00025 0,30242 0,04852 0,00099 85,3 2,2 84,1 1,6 126 44 84,0 1,6 0,84104
MA-2_115 95 19 90 0,093 0,0041 0,0132 0,00025 0,29944 0,0513 0,002 90,5 3,9 84,5 1,6 244 82 84,2 1,6 0,84107
MA-2_7 154 32 175 0,0882 0,0027 0,01316 0,00023 0,09280 0,0486 0,0013 85,7 2,5 84,3 1,5 135 57 84,2 1,5 0,84106
MA-2_113 69 13 63 0,0871 0,0048 0,01321 0,00027 0,26668 0,048 0,0026 85,2 4,6 84,6 1,7 140 110 84,6 1,7 0,84108
MA-2_12 80 26 134 0,0945 0,0042 0,01327 0,00025 0,10555 0,0508 0,0021 91,5 3,9 85 1,6 237 88 84,7 1,6 0,84110
MA-2_112 113 29 141 0,0916 0,0051 0,01328 0,00027 0,16863 0,0495 0,0026 88,8 4,7 85 1,7 180 110 84,9 1,7 0,84110
MA-2_71 124 40 208 0,0879 0,0027 0,01326 0,00025 0,13594 0,0482 0,0013 85,7 2,6 84,9 1,6 113 54 84,9 1,6 0,84110
MA-2_44 198 56 206 0,0872 0,0026 0,01325 0,00025 0,25867 0,0476 0,0012 84,9 2,4 84,9 1,6 87 51 84,9 1,6 0,84110
MA-2_102 81 18 96 0,0932 0,0046 0,01333 0,00025 0,02687 0,0506 0,0024 90,3 4,3 85,4 1,6 212 96 85,1 1,6 0,84113
MA-2_70 70 16 82 0,0897 0,0048 0,01335 0,00026 0,18520 0,0489 0,0025 87 4,5 85,5 1,7 133 98 85,4 1,7 0,84114
MA-2_104 234 59 302 0,0905 0,0027 0,01339 0,00025 0,18424 0,049 0,0012 88 2,5 85,7 1,6 149 51 85,6 1,6 0,84115
MA-2_34 137 39 210 0,087 0,0034 0,01342 0,00026 0,45161 0,0473 0,0016 84,9 3,2 85,9 1,6 75 66 86,0 1,7 0,84116
MA-2_65 61 10 54 0,0972 0,005 0,0135 0,00026 0,10175 0,0513 0,0025 94,4 4,7 86,4 1,7 280 100 86,1 1,7 0,84119
MA-2_74 63 19 98 0,0912 0,0053 0,01347 0,00027 0,21937 0,0487 0,0028 88,2 4,9 86,3 1,7 130 110 86,1 1,7 0,84119
MA-2_38 67 16 85 0,0885 0,0055 0,01349 0,00028 0,13332 0,0478 0,0029 85,8 5,2 86,4 1,8 120 110 86,4 1,8 0,84119
MA-2_97 228 65 333 0,0875 0,0024 0,0135 0,00024 0,22055 0,0473 0,0011 85,1 2,2 86,4 1,5 71 45 86,5 1,5 0,84119
MA-2_78 116 24 116 0,0922 0,0043 0,01373 0,00026 0,20323 0,049 0,0021 89,7 4 87,9 1,7 148 86 87,8 1,7 0,84129
MA-2_66 360 17 78 0,0965 0,0034 0,01387 0,00027 0,19063 0,0508 0,0016 93,9 3,1 88,8 1,7 220 70 88,5 1,7 0,84135
MA-2_41 108 31 151 0,1117 0,0049 0,01413 0,00029 0,49483 0,0583 0,0021 107,3 4,4 90,4 1,8 513 79 89,3 1,8 0,84146
MA-2_53 715 40 202 0,0949 0,0024 0,01401 0,00026 0,34087 0,04887 0,00092 92 2,2 89,7 1,7 131 41 89,6 1,7 0,84141
MA-2_9 149 40 187 0,1 0,0032 0,01486 0,00027 0,29581 0,0485 0,0013 96,7 2,9 95,1 1,7 123 55 95,0 1,7 0,84176
MA-2_6 51 9 40 0,104 0,0057 0,01493 0,0003 0,09393 0,0509 0,0027 100,1 5,2 95,5 1,9 230 110 95,2 1,9 0,84179
MA-2_100 136 39 173 0,109 0,004 0,01497 0,00029 0,30737 0,0529 0,0017 104,9 3,7 95,8 1,8 312 70 95,2 1,8 0,84181
MA-2_82 189 51 239 0,1025 0,0033 0,01491 0,00028 0,27099 0,0495 0,0014 99 3 95,4 1,8 169 59 95,2 1,8 0,84178
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MA-2_90 125 28 128 0,102 0,0036 0,01492 0,00027 0,08847 0,0494 0,0017 98,9 3,3 95,5 1,7 170 66 95,3 1,7 0,84179
MA-2_79 305 66 303 0,1019 0,0026 0,01493 0,00027 0,16463 0,04993 0,00099 99 2,8 95,5 1,7 186 42 95,3 1,7 0,84179
MA-2_88 71 16 74 0,1021 0,0044 0,01496 0,00029 0,13286 0,0495 0,002 98,5 4,1 95,7 1,9 186 83 95,5 1,9 0,84180
MA-2_54 199 62 299 0,1001 0,003 0,01494 0,00029 0,47836 0,0484 0,0012 97,1 2,8 95,6 1,9 119 53 95,5 1,9 0,84180
MA-2_15 352 139 654 0,0989 0,0024 0,01494 0,00026 0,38497 0,04811 0,00086 95,7 2,2 95,6 1,7 111 38 95,6 1,7 0,84180
MA-2_117 170 46 208 0,1041 0,003 0,01499 0,00027 0,14754 0,0502 0,0012 100,5 2,8 95,9 1,7 206 53 95,6 1,7 0,84182
MA-2_93 80 17 79 0,1034 0,0043 0,01499 0,00028 0,09508 0,0501 0,0019 99,7 4 95,9 1,8 188 78 95,7 1,8 0,84182
MA-2_45 210 60 284 0,1039 0,0031 0,015 0,00029 0,49164 0,0502 0,0012 100,3 2,9 96 1,8 200 52 95,7 1,8 0,84182
MA-2_89 115 31 143 0,0999 0,0038 0,015 0,00027 0,10776 0,0483 0,0017 96,5 3,5 96 1,7 124 71 95,9 1,7 0,84182
MA-2_33 104 28 126 0,1099 0,004 0,01509 0,00028 0,16933 0,053 0,0017 106,1 3,6 96,5 1,8 309 69 95,9 1,8 0,84186
MA-2_67 91 22 96 0,1005 0,0039 0,01506 0,0003 0,26565 0,049 0,0018 97,1 3,6 96,3 1,9 145 73 96,2 1,9 0,84184
MA-2_64 69 13 61 0,107 0,0056 0,01512 0,0003 0,25324 0,0514 0,0026 103 5,2 96,8 1,9 250 100 96,3 1,9 0,84187
MA-2_o5 99 18 78 0,0993 0,0047 0,01507 0,00028 0,01794 0,0477 0,0022 95,9 4,3 96,4 1,8 90 86 96,5 1,8 0,84185
MA-2_86 89 19 88 0,1037 0,0052 0,01512 0,00029 0,17053 0,0501 0,0024 100,4 4,7 96,8 1,8 204 94 96,5 1,9 0,84187
MA-2_37 56 14 63 0,1076 0,0072 0,01515 0,00031 0,05252 0,0516 0,0034 103,3 6,6 96,9 2 240 120 96,5 2,0 0,84188
MA-2_84 124 35 160 0,104 0,0035 0,01512 0,00028 0,17087 0,0498 0,0015 100,7 3,1 96,7 1,8 181 63 96,5 1,8 0,84187
MA-2_14 197 41 192 0,1026 0,0027 0,01511 0,00027 0,14122 0,0492 0,001 99,1 2,5 96,7 1,7 158 45 96,5 1,7 0,84187
MA-2_77 140 43 196 0,1009 0,0033 0,0151 0,00028 0,26109 0,0485 0,0014 97,5 3,1 96,6 1,8 123 58 96,5 1,8 0,84186
MA-2_23 303 64 292 0,1022 0,0026 0,01516 0,00028 0,37813 0,0491 0,001 99 2,4 97 1,8 153 44 96,9 1,8 0,84189
MA-2_73 85 16 69 0,1066 0,0039 0,01527 0,0003 0,21273 0,0509 0,0018 103,4 3,6 97,7 1,9 224 70 97,3 1,9 0,84193
MA-2_63 92 21 96 0,1058 0,0044 0,01526 0,00029 0,15524 0,0501 0,0019 101,9 4 97,6 1,8 203 80 97,4 1,9 0,84193
MA-2_68 172 44 201 0,1038 0,0029 0,01525 0,00028 0,41627 0,0493 0,0011 100,2 2,7 97,5 1,8 164 48 97,4 1,8 0,84192
MA-2_107 343 96 436 0,1042 0,0025 0,01528 0,00028 0,37253 0,04927 0,00089 100,8 2,3 97,7 1,8 155 40 97,6 1,8 0,84193
MA-2_47 190 62 287 0,1007 0,0029 0,01526 0,00029 0,33332 0,0481 0,0011 97,4 2,6 97,7 1,8 108 48 97,6 1,9 0,84193
MA-2_50 124 32 147 0,1007 0,0038 0,01529 0,0003 0,26234 0,0476 0,0017 97,3 3,5 97,8 1,9 94 70 97,9 1,9 0,84194
MA-2_69 75 15 68 0,1059 0,0042 0,01534 0,0003 0,13008 0,0501 0,0018 103,1 3,9 98,1 1,9 194 75 97,9 1,9 0,84196
MA-2_91 233 59 267 0,1015 0,003 0,01532 0,00029 0,41678 0,0481 0,0011 98,1 2,7 98 1,8 108 49 98,0 1,9 0,84195
MA-2_56 35 9 41 0,107 0,01 0,01541 0,00038 0,23028 0,051 0,0048 103,7 9,7 98,6 2,4 260 180 98,2 2,5 0,84199
MA-2_92 501 81 375 0,1029 0,0023 0,01541 0,00028 0,10819 0,04847 0,00083 99,4 2,1 98,6 1,8 122 37 98,5 1,8 0,84199
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MA-2_1 133 31 145 0,1028 0,0034 0,01543 0,00029 0,38285 0,0485 0,0014 99,2 3,1 98,7 1,8 126 57 98,6 1,9 0,84200
MA-2_5 193 68 311 0,1045 0,0031 0,01556 0,00029 0,35474 0,0488 0,0012 100,8 2,9 99,5 1,9 136 51 99,4 1,8 0,84205
MA-2_76 48 14 61 0,123 0,0075 0,01577 0,00031 0,07948 0,0569 0,0034 117,3 6,7 100,8 2 430 120 99,7 2,0 0,84214
MA-2_28 115 23 104 0,0985 0,0034 0,01557 0,00029 0,18096 0,0459 0,0014 95,2 3,2 99,6 1,8 26 60 99,9 1,9 0,84206
MA-2_40 48 12 49 0,1044 0,0068 0,01566 0,0003 0,07990 0,0483 0,0031 101,2 6,1 100,1 1,9 130 110 100,1 1,9 0,84209
MA-2_36 264 69 305 0,1035 0,0027 0,01579 0,00031 0,37954 0,04757 0,00097 100 2,5 101 2 77 43 101,1 2,0 0,84215
MA-2_49 250 104 488 0,1115 0,003 0,01611 0,00031 0,10365 0,0505 0,0012 107,3 2,8 103 1,9 210 52 102,7 2,0 0,84228
MA-2_62 71 23 93 0,1082 0,0046 0,01614 0,00032 0,13521 0,0483 0,002 104,1 4,2 103,2 2 122 80 103,2 2,1 0,84229
MA-2_111 112 23 103 0,1101 0,0046 0,0162 0,00033 0,36083 0,0491 0,0018 106 4,2 103,6 2,1 150 75 103,5 2,1 0,84232
MA-2_98 144 42 158 0,1178 0,0045 0,01782 0,00033 0,43593 0,0479 0,0016 112,9 4,1 113,8 2,1 107 63 113,9 2,1 0,84299
MA-2_48 125 43 165 0,1259 0,0046 0,01836 0,00035 0,18763 0,0499 0,0016 121,2 4 117,3 2,2 184 68 117,1 2,2 0,84322
MA-2_80 1109 79 283 0,1287 0,0025 0,01927 0,00035 0,59823 0,04836 0,00057 122,9 2,2 123,1 2,2 114 27 123,1 2,2 0,84360
MA-2_85 106 36 96 0,1765 0,0047 0,02514 0,00047 0,36211 0,0508 0,0011 164,9 4,1 160,1 3 225 50 159,8 3,0 0,84605
MA-2_81 196 36 99 0,173 0,0048 0,02523 0,00053 0,50489 0,0503 0,0011 162,5 4 160,6 3,3 207 51 160,4 3,3 0,84609
MA-2_57 119 43 120 0,1688 0,0044 0,02533 0,00046 0,34928 0,0485 0,001 158,3 3,9 161,2 2,9 119 45 161,4 2,9 0,84613
MA-2_16 162 83 229 0,1792 0,0045 0,02554 0,00048 0,19064 0,0509 0,001 167,2 3,9 162,6 3 237 46 162,3 3,0 0,84622
MA-2_94 206 85 227 0,174 0,0039 0,02551 0,00046 0,09226 0,04906 0,00085 162,8 3,4 162,4 2,9 149 39 162,4 2,9 0,84621
MA-2_101 109 59 157 0,1803 0,0053 0,02563 0,00049 0,04870 0,0514 0,0014 168,6 4,7 163,1 3,1 245 60 162,7 3,1 0,84625
MA-2_108 60 23 61 0,1805 0,0065 0,02564 0,00049 0,27128 0,0506 0,0017 168,6 5,7 163,2 3,1 218 71 162,9 3,1 0,84626
MA-2_114 201 76 192 0,1819 0,0068 0,02581 0,00048 0,37488 0,0514 0,0017 169,5 5,8 164,3 3 244 69 163,9 3,0 0,84633
MA-2_3 84 44 117 0,1773 0,0067 0,02585 0,00049 0,32477 0,0496 0,0016 166,1 5,6 164,5 3,1 190 68 164,5 3,1 0,84635
MA-2_30 53 22 56 0,1863 0,0096 0,026 0,00051 0,25875 0,0516 0,0024 173,1 8,2 165,5 3,2 290 100 165,0 3,2 0,84641
MA-2_109 43 15 37 0,189 0,0093 0,02615 0,00052 0,17483 0,0528 0,0024 175,9 7,8 166,4 3,2 296 91 165,7 3,3 0,84647
MA-2_118 90 38 98 0,1725 0,0057 0,02614 0,00048 0,13429 0,0478 0,0014 161,3 4,9 166,4 3 94 60 166,7 3,0 0,84647
MA-2_4 104 78 204 0,1853 0,0051 0,02641 0,00049 0,42701 0,0512 0,0012 173,3 4,6 168 3,1 237 49 167,7 3,1 0,84658
MA-2_103 73 34 88 0,1844 0,0064 0,02646 0,0005 0,21194 0,0514 0,0015 171,5 55 168,3 3,2 229 66 167,9 3,2 0,84660
MA-2_39 114 73 194 0,1885 0,0058 0,02652 0,00051 0,42707 0,051 0,0013 175,2 5 168,8 3,2 242 56 168,4 3,2 0,84663
MA-2_51 76 36 97 0,1795 0,0057 0,02649 0,00049 0,22082 0,0493 0,0014 167,8 5 168,5 3 159 58 168,6 3,1 0,84661
MA-2_105 173 55 146 0,1874 0,0054 0,0266 0,00055 0,55256 0,0511 0,0012 174,2 4,6 169,2 3,4 238 49 168,9 3,5 0,84666
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MA-2_20 77 41 112 0,1829 0,0057 0,02674 0,00049 0,22979 0,0494 0,0013 170,3 4,9 170,1 3,1 171 57 170,1 3,1 0,84672
MA-2_11 130 101 267 0,1923 0,0058 0,02705 0,00053 0,47136 0,0525 0,0014 178,5 4,9 172 3,3 281 55 17,4 3,3 0,84685
MA-2_99 90 45 114 0,1897 0,0059 0,02713 0,00049 0,08995 0,0508 0,0014 176,1 5 172,6 3,1 208 55 172,3 3,1 0,84689
MA-2_8 157 123 312 0,2064 0,006 0,02735 0,00053 0,25099 0,0549 0,0013 190,4 5 173,9 3.3 395 53 172,8 3.3 0,84697
MA-2_46 94 65 165 0,19 0,0087 0,0273 0,00051 0,69840 0,0506 0,002 176 7,2 173,6 3,2 185 68 173,4 3,2 0,84695
MA-2_31 166 132 344 0,1871 0,0045 0,02729 0,00051 0,45764 0,04983 0,00094 174,1 3,9 173,6 3,2 182 41 173,5 3,2 0,84695
MA-2_55 253 90 233 0,1897 0,0042 0,02737 0,0005 0,38252 0,05045 0,00083 176,3 3,6 174,1 3,1 219 38 173,9 3,2 0,84699
MA-2_83 196 258 673 0,1934 0,0046 0,02753 0,00051 0,34657 0,05109 0,00087 179,4 3,9 175,1 3,2 240 38 174,7 3,2 0,84705
MA-2_58 510 444 1168 0,1897 0,0039 0,0277 0,0005 0,74076 0,04971 0,00064 176,3 3,4 176,2 3,1 181 30 176,1 3,2 0,84713
MA-2_72 178 133 340 0,1945 0,0048 0,02786 0,00051 0,50102 0,05041 0,00095 180,3 4,1 177,1 3,2 204 42 177,0 3,2 0,84719
MA-2_42 527 493 1272 0,1914 0,0039 0,02795 0,00051 0,56742 0,04966 0,00063 177,8 3,3 177,7 3,2 173 29 177,7 3,2 0,84723
MA-2_35 232 139 315 0,2147 0,0069 0,02965 0,00055 0,53473 0,0532 0,0013 197,1 5,8 188,3 3,4 317 51 187,6 3,5 0,84794
Anexo 3: Datos geocronolégicos de U/Pb en circones detriticos. Muestra HO-1.
HO-1 Isotope ratios Apparent ages (Ma)
Analysis U 206Pb U/Th 206Pb* + 207Pb* + 206Pb* + error 206Pb* + 207Pb* + 206Pb* + Best age +
(ppm) 204Pb 207Pb* (%) 235U% (%) 238U (%) corT. 238U* (Ma) 235U (Ma) 207Pb* (Ma) (Ma) (Ma)
PINTO-Ho1- 56 156 126 2,9 1,4004 169,2 0,0239 174,5 0,0002 42,8 0,24 1,6 0,7 24,0 41,4 0,0 1639,0 1,6 0,7
PINTO-Ho1- 18 349 173 4,2 1,4993 252,6 0,0301 255,2 0,0003 36,8 0,14 2,1 0,8 30,2 76,0 0,0 1367,5 2,1 0,8
PINTO-Ho1- 48 220 774 2,4 1,8006 255,4 0,0254 258,6 0,0003 40,3 0,16 2,1 0,9 25,4 65,0 4395,4 1207,7 2,1 0,9
PINTO-Ho1- 74 104 104 3,4 -0,7312 310,2 -0,0640 311,6 0,0003 29,3 0,09 2,2 0,6 -67,1 -219,6 0,0 0,0 2,2 0,6
PINTO-Ho1- 5 155 105 2,6 2,5463 58,7 0,0201 64,9 0,0004 27,6 0,42 2,4 0,7 20,2 12,9 3881,5 1584,2 2,4 0,7
PINTO-Ho1- 84 184 134 2,1 -0,5025 1725,6 -0,1018 1725,8 0,0004 28,8 0,02 2,4 0,7 -109,0 - 0,0 995,9 2,4 0,7
PINTO-Ho1- 81 290 182 2,0 6,6382 116,6 0,0078 121,3 0,0004 33,5 0,28 2,4 0,8 7,9 9,5 2353,2 457,6 2,4 0,8
PINTO-Ho1- 59 136 617 2,3 3,1587 136,2 0,0164 140,9 0,0004 36,3 0,26 2,4 0,9 16,5 23,1 3553,3 1075,8 2,4 0,9
PINTO-Ho1- 86 268 157 1,6 7,6499 193,5 0,0068 197,1 0,0004 37,4 0,19 2,4 0,9 6,9 13,5 2107,7 40,3 2,4 0,9
PINTO-Ho1- 93 318 169 2,1 2,6251 240,0 0,0207 240,9 0,0004 21,8 0,09 2,5 0,6 20,8 49,5 3835,5 916,5 2,5 0,6
PINTO-Ho1- 42 210 209 1,8 1,3955 375,5 0,0435 375,7 0,0004 13,2 0,04 2,8 0,4 43,3 160,4 0,0 1177,0 2,8 0,4
PINTO-Ho1- 36 146 140 2,3 8,0395 282,6 0,0082 283,3 0,0005 20,5 0,07 3,1 0,6 8,2 23,3 2020,0 459,3 3,1 0,6
PINTO-Ho1- 77 179 138 2,7 4,8969 89,6 0,0136 99,7 0,0005 43,7 0,44 3,1 1,4 13,7 13,6 2860,1 - 3,1 1,4
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PINTO-Ho1- 25 167 141 2,5 1,5267 301,8 0,0449 304,1 0,0005 37,3 0,12 3,2 1,2 44,6 133,6 0,0 1243,7 3,2 1,2
PINTO-Ho1- 39 248 245 1,7 7,0637 77,0 0,0108 83,4 0,0006 32,1 0,38 3,6 1,1 10,9 9,0 2246,5 598,5 3,6 1,1
PINTO-Hoz1- 35 167 182 2,2 1,5500 613,9 0,0492 614,2 0,0006 19,7 0,03 3,6 0,7 48,7 300,8 0,0 716,7 3,6 0,7
PINTO-HoO1- 24 180 132 2,5 0,6038 308,1 0,1267 309,2 0,0006 25,9 0,08 3,6 0,9 121,1 368,4 - 1965,5 3,6 0,9
PINTO-Ho1- 91 264 221 2,1 1,4168 277,6 0,0562 280,3 0,0006 38,9 0,14 3,7 1,4 55,5 152,6 0,0 1357,7 3,7 1,4
PINTO-Ho1- 38 139 118 1,8 0,6608 403,6 0,1240 405,0 0,0006 34,3 0,08 3,9 1,3 118,7 488,2 0,0 1726,0 3,9 1,3
PINTO-Ho1- 73 156 164 4,2 -1,2927 2722 -0,0652 272,6 0,0006 15,8 0,06 3,9 0,6 -68,5 -195,5 0,0 2041,4 3,9 0,6
PINTO-Ho1- 99 164 185 3,0 4,5763 105,4 0,0187 110,7 0,0006 34,0 0,31 4,0 1,4 18,8 20,6 2069,8 869,2 4,0 1,4
PINTO-Ho1- 88 594 503 1,1 -0,4813 2333,4 -0,1849 2333,6 0,0006 30,0 0,01 4,2 1,2 -207,6 - 0,0 744,3 4,2 1,2
PINTO-Ho1- 61 170 168 2,7 0,9176 255,2 0,0994 255,7 0,0007 16,2 0,06 4,3 0,7 96,2 239,0 0,0 1752,5 4,3 0,7
PINTO-Ho1- 58 285 287 1,5 21,2119 143,9 0,0045 150,8 0,0007 45,1 0,30 4,4 2,0 4,5 6,8 56,5 1393,7 4,4 2,0
PINTO-HoO1- 41 283 204 2,0 -2,5234 177,4 -0,0378 178,0 0,0007 14,1 0,08 4,5 0,6 -39,1 -71,1 0,0 2138,1 4,5 0,6
PINTO-Ho1- 81 287 225 1,3 5,7401 153,2 0,0167 153,5 0,0007 9,6 0,06 4,5 0,4 16,9 25,7 2598,5 446,6 4,5 0,4
PINTO-Ho1- 26 407 353 1,3 2,8444 316,1 0,0338 316,3 0,0007 11,0 0,03 4,5 0,5 33,8 105,4 3713,8 651,9 4,5 0,5
PINTO-Ho1- 19 478 460 1,2 7,7353 300,9 0,0133 301,5 0,0007 18,6 0,06 4,8 0,9 13,5 40,3 2088,2 471,2 4,8 0,9
PINTO-Ho1- 79 219 191 2,2 7,3912 108,4 0,0154 108,6 0,0008 6,7 0,06 5.3 0,4 15,5 16,7 2167,8 386,1 5,3 0,4
PINTO-Ho1- 34 160 220 1,5 -0,7036 1218,1 -0,1637 1218,2 0,0008 13,5 0,01 5.4 0,7 -181,5 - 0,0 1029,2 5.4 0,7
PINTO-Ho1- 11 98 122 1,8 -31,1639 220,3 -0,0041 220,9 0,0009 17,0 0,08 6,0 1,0 -4,2 -9,2 0,0 767,2 6,0 1,0
PINTO-Ho1- 13 105 179 2,0 1,1869 2021 0,1299 292,6 0,0011 17,5 0,06 7,2 1,3 124,0 355,3 0,0 1471,4 7,2 1,3
PINTO-Ho1- 87 210 136 2,2 13,7850 61,6 0,0300 61,8 0,0030 5,8 0,09 19,3 1,1 30,0 18,3 1001,2 1396,1 19,3 1,1
PINTO-Ho1- 89 198 2208 1,2 21,2925 48,9 0,0853 48,9 0,0132 1,6 0,03 84,4 1,4 83,1 39,1 47,4 1236,0 84,4 1,4
PINTO-Ho1- 83 4612 41570 2,6 20,9622 1,6 0,0879 3,0 0,0134 2,6 0,86 85,6 2,2 85,5 2,5 84,6 36,8 85,6 2,2
PINTO-Ho1- 53 156 1985 1,4 32,4013 59,5 0,0591 59,7 0,0139 3,7 0,06 89,0 3,3 58,3 33,8 -1072,6 1943,7 89,0 3,3
PINTO-Ho1- 17 145 1949 2,3 22,9980 27,0 0,0847 27,1 0,0141 2,3 0,08 90,4 2,1 82,5 21,5 -139,9 679,7 90,4 2,1
PINTO-Ho1- 45 454 4719 1,5 25,2002 10,4 0,0782 11,0 0,0143 3,6 0,33 91,5 3.3 76,5 8,1 -371,6 269,9 91,5 3.3
PINTO-Ho1- 4 178 3744 1,5 29,6869 50,1 0,0667 50,1 0,0144 2,3 0,05 91,9 2,1 65,6 31,8 -816,4 1505,1 91,9 2,1
PINTO-Ho1- 68 213 3158 1,7 25,3768 40,5 0,0792 40,5 0,0146 1,4 0,04 93,3 1,3 77,4 30,2 -389,7 1092,5 93,3 1,3
PINTO-Ho1- 37 111 1290 1,8 24,3746 47,4 0,0830 47,4 0,0147 2,2 0,05 94,0 2,0 81,0 36,9 -285,9 1270,7 94,0 2,0
PINTO-Ho1- 90 233 2861 2,4 25,3954 29,3 0,0803 29,4 0,0148 1,0 0,03 94,6 1,0 78,4 22,2 -391,6 778,0 94,6 1,0
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PINTO-Ho1- 10 247 3435 1,2 22,7155 24,2 0,0907 24,2 0,0149 1,1 0,05 95,7 1,0 88,2 20,5 -109,4 603,6 95,7 1,0
PINTO-Ho1- 55 236 5305 1,7 21,9672 12,4 0,1486 13,0 0,0237 3,8 0,29 150,9 5.7 140,7 17,1 -27,6 302,3 150,9 5,7
PINTO-Ho1- 46 206 5238 2,9 23,5859 14,5 0,1406 14,6 0,0240 2,0 0,14 153,2 3,0 133,5 18,3 -202,8 364,5 153,2 3,0
PINTO-Ho1- 3 341 7231 1,2 20,8654 4,7 0,1595 4,9 0,0241 1,4 0,28 153,7 2,1 150,2 6,8 95,6 111,2 153,7 2,1
PINTO-Ho1- 22 274 6556 1,2 21,5726 7,2 0,1546 8,2 0,0242 3,8 0,47 154,0 5,8 145,9 11,1 16,1 173,1 154,0 58
PINTO-Ho1- 9 737 23483 0,8 20,9360 4,7 0,1598 5,1 0,0243 1,8 0,36 154,6 2,7 150,5 7,1 87,6 112,3 154,6 2,7
PINTO-HoO1- 1 158 3659 2,1 25,9733 21,7 0,1290 21,9 0,0243 3,0 0,14 154,7 4,6 123,2 25,4 -450,6 577,7 154,7 4,6
PINTO-Ho1- 67 164 3779 1,5 23,9459 21,0 0,1401 21,4 0,0243 3,9 0,18 154,9 6,0 133,1 26,7 -240,9 536,2 154,9 6,0
PINTO-HoO1- 51 519 7566 1,6 19,5712 5,9 0,1714 6,9 0,0243 3,7 0,53 155,0 5,0 160,7 10,3 245,2 135,1 155,0 5,6
PINTO-Ho1- 57 205 5483 2,5 22,7352 13,3 0,1479 13,5 0,0244 2,5 0,18 155,4 3,8 140,1 17,7 -111,5 328,6 155,4 3,8
PINTO-Ho1- 64 163 4745 2,4 20,6308 15,5 0,1633 15,7 0,0244 2,8 0,18 155,7 4,4 153,6 22,4 122,3 366,7 155,7 4,4
PINTO-Ho1- 16 579 9800 1,1 20,8331 5,7 0,1620 6,2 0,0245 2,5 0,41 155,9 3,9 152,5 8,8 99,3 133,8 155,9 3,9
PINTO-Ho1- 2 429 11203 1,0 19,8659 57 0,1700 6,1 0,0245 2,1 0,35 156,0 3.3 159,4 9,0 210,6 132,6 156,0 3,3
PINTO-Ho1- 8 430 6853 1,1 21,1134 7,0 0,1601 7,0 0,0245 0,9 0,13 156,2 1,4 150,8 9,8 67,6 165,7 156,2 1,4
PINTO-Ho1- 76 171 4245 1,8 27,0719 24,0 0,1250 24,0 0,0245 1,8 0,07 156,3 2,7 119,6 27,1 -561,0 653,9 156,3 2,7
PINTO-Ho1- 92 222 6926 1,2 20,0921 7,9 0,1687 8,4 0,0246 2,8 0,33 156,6 4,3 158,3 12,4 184,3 185,4 156,6 4,3
PINTO-Ho1- 7 948 17494 1,5 20,3910 2,8 0,1666 3,7 0,0246 2,4 0,65 156,9 3,7 156,5 54 149,8 66,4 156,9 3,7
PINTO-Ho1- 96 126 3240 2,3 20,8689 14,0 0,1630 15,0 0,0247 5,4 0,36 157,1 8,4 153,3 21,4 95,2 333,6 157,1 8,4
PINTO-Ho1- 78 270 6319 1,9 23,3514 9,3 0,1457 10,0 0,0247 3,5 0,35 157,2 5,4 138,1 12,9 -177,8 233,0 157,2 5,4
PINTO-Ho1- 43 627 13405 1,9 20,3678 2,9 0,1679 4,2 0,0248 3,0 0,72 158,0 4,7 157,6 6,1 152,5 67,7 158,0 4,7
PINTO-Ho1- 62 1225 32952 2,9 20,5077 2,2 0,1669 3,8 0,0248 3,1 0,81 158,1 4,8 156,7 5,5 136,4 52,4 158,1 4,8
PINTO-Ho1- 50 202 4478 2,0 19,7591 16,4 0,1737 16,7 0,0249 3,2 0,19 158,5 5,0 162,6 25,0 223,1 380,4 158,5 5,0
PINTO-Ho1- 72 284 6928 1,3 21,9515 14,1 0,1570 14,2 0,0250 1,0 0,07 159,1 1,6 148,0 19,5 -25,9 343,9 159,1 1,6
PINTO-Ho1- 33 144 868 1,9 15,6136 46,1 0,2209 46,4 0,0250 4,7 0,10 159,3 7,3 202,7 85,4 743,2 1030,3 159,3 7,3
PINTO-Ho1- 75 282 6834 1,8 21,4563 12,3 0,1611 13,3 0,0251 5,1 0,38 159,6 8,1 151,7 18,8 20,1 295,6 159,6 8,1
PINTO-Ho1- 32 435 10649 5,6 20,5964 5,9 0,1680 6,1 0,0251 1,3 0,21 159,7 2,0 157,6 8,9 126,3 140,0 159,7 2,0
PINTO-Ho1- 27 233 7988 1,6 22,0618 13,7 0,1569 13,7 0,0251 1,2 0,09 159,8 1,9 148,0 18,9 -38,0 333,1 159,8 1,9
PINTO-Ho1- 71 341 7770 1,5 22,5645 5.4 0,1535 6,2 0,0251 3,0 0,49 160,0 4,8 145,0 8,4 -93,0 133,3 160,0 4,8
PINTO-Ho1- 82 221 2482 2,2 16,7861 13,1 0,2075 14,0 0,0253 4,8 0,35 160,9 7,7 191,5 24,4 588,1 285,6 160,9 7,7
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PINTO-Ho1- 47 605 10995 1,7 19,6086 4,9 0,1781 7,3 0,0253 5,4 0,74 161,3 8,6 166,4 11,2 240,7 113,0 161,3 8,6
PINTO-Ho1- 70 878 12290 1,4 20,0779 2,8 0,1741 3,3 0,0254 1,8 0,53 161,4 2,8 163,0 5,0 185,9 66,3 161,4 2,8
PINTO-Ho1- 6 619 12450 1,5 21,2135 3,0 0,1651 3,3 0,0254 1,5 0,44 161,7 2,3 155,1 4,7 56,3 70,6 161,7 2,3
PINTO-HoO1- 44 723 21748 1,4 20,4912 3,7 0,1710 4,4 0,0254 2,5 0,56 161,8 4,0 160,3 6,6 138,3 86,2 161,8 4,0
PINTO-Ho1- 21 299 5897 2.1 21,3930 9,0 0,1640 9,0 0,0254 1,1 0,12 162,0 1,8 154,2 12,9 36,2 215,1 162,0 1,8
PINTO-Ho1- 63 1115 23758 2,8 20,2179 4,5 0,1747 4,7 0,0256 1,1 0,24 163,1 1,8 163,5 7,0 169,7 105,6 163,1 1,8
PINTO-Ho1- 85 205 5365 1,4 22,5565 13,7 0,1567 13,9 0,0256 2,6 0,19 163,2 4,2 147,8 19,2 -92,1 337,4 163,2 4,2
PINTO-Ho1- 94 676 12138 2,5 20,9481 4,7 0,1687 6,3 0,0256 4,2 0,66 163,2 6,8 158,3 9,3 86,3 112,2 163,2 6,8
PINTO-Ho1- 20 916 17244 2,6 20,7289 3,2 0,1707 3,5 0,0257 1,3 0,38 163,3 2,1 160,0 5,1 111,1 75,5 163,3 2,1
PINTO-Ho1- 98 353 8762 1,8 20,3205 4,9 0,1749 6,7 0,0258 4,5 0,68 164,0 7,4 163,7 10,1 157,9 115,7 164,0 7,4
PINTO-Ho1- 95 190 3816 2,0 22,4953 18,0 0,1580 18,0 0,0258 1,1 0,06 164,1 1,8 148,9 25,0 -85,5 444,2 164,1 1,8
PINTO-Ho1- 60 297 6682 1,5 22,4093 10,0 0,1589 10,1 0,0258 0,9 0,09 164,3 1,4 149,7 14,0 -76,1 245,4 164,3 1,4
PINTO-Ho1- 23 541 8395 2,0 21,7362 4,6 0,1645 4,8 0,0259 1,4 0,28 165,1 2,2 154,7 6,9 -2,0 112,1 165,1 2,2
PINTO-Ho1- 28 485 3290 1,7 19,8291 9,0 0,1811 9,1 0,0260 1,6 0,17 165,7 2,5 169,0 14,2 214,9 208,7 165,7 2,5
PINTO-Ho1- 12 171 1919 1,4 17,0964 21,4 0,2101 21,6 0,0261 3,0 0,14 165,8 4,9 193,6 38,0 548,3 471,3 165,8 4,9
PINTO-Ho1- 31 343 8121 1,1 20,8295 11,2 0,1726 11,2 0,0261 0,9 0,08 165,9 15 161,6 16,7 99,7 264,8 165,9 1,5
PINTO-Ho1- 13 475 10622 1,6 20,8416 9,0 0,1725 9,0 0,0261 0,7 0,08 165,9 1,2 161,6 13,5 98,3 213,1 165,9 1,2
PINTO-Ho1- 52 473 9843 2,0 21,7950 4,7 0,1654 55 0,0262 2,9 0,53 166,4 4,7 155,5 7,9 -8,6 112,4 166,4 4,7
PINTO-Ho1- 100 353 9322 1,2 21,7239 5,6 0,1672 8,0 0,0263 5,8 0,72 167,6 9,6 157,0 11,7 -0,7 134,4 167,6 9,6
PINTO-Ho1- 97 115 4139 2,0 23,1494 23,5 0,1580 23,8 0,0265 3,3 0,14 168,8 55 148,9 32,9 -156,2 591,7 168,8 55
PINTO-Ho1- 28 352 9826 2,2 20,0609 8,7 0,1835 8,8 0,0267 1,4 0,16 169,9 2,3 171,1 13,9 187,9 202,9 169,9 2,3
PINTO-Ho1- 66 704 5284 1,9 19,9621 3,1 0,1866 3,2 0,0270 0,8 0,25 171,9 1,4 173,8 5,1 199,4 72,4 171,9 1,4
PINTO-Ho1- 49 247 9767 2,1 19,2600 7,3 0,3428 8,1 0,0479 3,6 0,44 3015 10,5 299,3 21,1 282,0 167,0 301,5 10,5
PINTO-Ho1- 14 147 816 2,0 15,8686 25,5 0,4256 25,5 0,0490 0,9 0,04 308,3 2,8 360,1 77,4 708,8 550,1 308,3 2,8
PINTO-Ho1- 69 343 18427 4,2 18,8472 2,6 0,3625 3,0 0,0495 1,5 0,50 3117 4,6 314,0 8,2 331,3 59,7 311,7 4,6
PINTO-Ho1- 40 394 16794 3,1 19,8450 53 0,3507 56 0,0505 1,9 0,34 317,5 59 305,3 14,8 213,0 122,3 317,5 5,9
PINTO-Ho1- 80 173 7245 3,8 20,1983 17,4 0,3605 18,3 0,0528 5,9 0,32 3317 19,1 312,6 49,4 172,0 407,9 3317 19,1

Anexo 4: Datos geocronologicos de U/Pb en circones detriticos. Muestra HO-6B.

‘ HO-6B

‘ Isotope ratios ‘

Apparent ages (Ma) ‘
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Analysis U 206Pb U/Th 206Pb* + 207Pb* + 206Pb* + error 206Pb* + 207Pb* + 206Pb* + Best age + Conc
(ppm) 204Pb 207Pb* (%) 235U* (%) 238U (%) CorT. 238U* (Ma) 235U (Ma) 207Pb* (Ma) (Ma) (Ma) (%)
Ho6B-3 394 3680 1,5 19,2429 30,7 0,0043 31,4 0,0006 6,3 0,20 3,9 0,2 4,3 1,4 283,9 718,5 3,9 0,2 1,4
Ho6B-72 60 2937 1,4 21,4549 23,5 0,0061 24,6 0,0010 7,3 0,30 6,2 0,5 6,2 1,5 29,3 570,8 6,2 0,5 21,1
Ho6B-1 85 3406 2,0 21,2998 62,4 0,0921 62,5 0,0142 2,3 0,04 91,1 2,0 89,5 53,6 46,6 1651,0 7,0 2,0 195,4
Ho6B-99 98 2217 1,2 23,4201 31,6 0,0077 33,0 0,0013 9,7 0,29 8,4 0,8 7,8 2,6 -185,1 805,4 8,4 0,8 -4,6
Ho6B-20 160 524 1,2 28,9245 23,6 0,0071 24,1 0,0015 4,6 0,19 9,6 0,4 7,2 1,7 -742,9 669,0 9,6 0,4 -1,3
Ho6B-13 51 1739 2,1 21,4484 20,9 0,0766 21,1 0,0119 2,9 0,14 76,4 2,2 75,0 15,2 30,0 505,4 76,4 2,2 254,7
Ho6B-23 105 3604 2,2 24,2056 31,2 0,0752 31,2 0,0132 1,6 0,05 84,5 1,4 73,6 222 -268,2 809,0 84,5 1,4 -31,5
Ho6B-43 74 2359 2,0 52,9569 60,0 0,0353 60,1 0,0136 3,4 0,06 86,9 3,0 35,3 20,8 -2806,2 30,4 86,9 3,0 -3,0
Ho6B-2 124 5058 1,4 20,2912 33,2 0,0962 33,2 0,0142 1,9 0,06 90,7 1,7 93,3 29,6 161,3 794,9 90,7 1,7 56,2
Ho06B-94 92 3590 1,7 31,5444 52,1 0,0621 52,2 0,0142 3,0 0,06 90,9 2,7 61,2 31,0 -992,6 1634,1 90,9 2,7 -9,2
Ho6B-48 150 5463 1,4 22,0412 14,2 0,0856 14,3 0,0142 2,0 0,14 91,1 1,8 83,4 11,5 -133,8 352,8 91,1 1,8 -68,1
Ho6B-16 196 6831 1,3 22,7698 21,0 0,0863 21,1 0,0142 1,9 0,09 91,2 1,7 84,0 17,0 -115,3 522,5 91,2 1,7 -79,1
Ho6B-35 82 3181 2,7 24,5317 35,1 0,0804 35,1 0,0143 1,0 0,03 91,6 0,9 78,5 26,5 -302,3 921,2 91,6 0,9 -30,3
Ho6B-46 107 2502 2,1 19,0934 22,4 0,1040 22,4 0,0144 1,9 0,08 92,2 1,7 100,5 21,5 301,8 515,5 92,2 1,7 30,6
Ho6B-9 134 4770 1,4 20,6145 16,1 0,0963 16,2 0,0144 1,6 0,10 92,2 1,4 93,4 14,5 124,2 381,6 92,2 1,4 74,2
Ho6B-36 77 2869 1,8 22,7170 29,2 0,0876 29,3 0,0144 1,1 0,04 92,4 1,0 85,3 23,9 -109,6 733,3 92,4 1,0 -84,4
Ho6B-7 125 4869 1,8 23,3767 34,1 0,0857 34,2 0,0145 1,7 0,05 93,0 1,6 83,5 27,4 -180,5 874,0 93,0 1,6 -51,5
Ho6B-32 228 9257 1,2 20,9396 13,3 0,0959 13,4 0,0146 1,5 0,11 93,2 1,4 92,9 11,9 87,2 317,1 93,2 1,4 106,8
Ho6B-57 88 3465 1,9 27,2045 22,6 0,0740 22,6 0,0146 1,7 0,08 93,4 1,6 72,5 15,8 -574,2 616,9 93,4 1,6 -16,3
Ho6B-54 1036 36702 23,9 20,5779 2,7 0,0982 3,0 0,0147 1,4 0,46 93,8 1,3 95,1 2,7 128,4 63,2 93,8 1,3 73,0
Ho6B-44 103 5053 17 25,8643 44,3 0,0783 44,3 0,0147 17 0,04 94,0 1,6 76,5 32,7 -439,5 1216,0 94,0 1,6 -21,4
Ho6B-70 136 5836 1,5 20,5626 23,0 0,0987 23,0 0,0147 1,4 0,06 94,2 1,3 95,6 21,0 130,1 546,5 94,2 1,3 72,4
Ho6B-12 82 3425 2,1 21,5404 28,9 0,0944 29,0 0,0148 1,9 0,07 94,4 1,8 91,6 25,4 19,7 706,6 94,4 1,8 478,9
Ho6B-80 279 12304 1,2 23,3624 14,0 0,0876 14,2 0,0149 2,3 0,16 95,0 2,2 85,3 11,6 -179,0 350,3 95,0 2,2 -53,1
Ho6B-76 245 8177 1,1 22,5751 9,5 0,0907 9,5 0,0149 0,9 0,09 95,0 0,8 88,2 8,0 -94,2 233,3 95,0 0,8 -100,9
Ho6B-97 85 3022 1,6 27,0356 38,7 0,0761 38,8 0,0149 2,0 0,05 95,5 1,9 74,5 27,9 -557,4 1077,2 95,5 1,9 -17,1
Ho6B-61 190 8799 1,8 22,8249 12,2 0,0901 12,3 0,0149 1,2 0,10 95,5 1,2 87,6 10,3 -121,2 302,4 95,5 1,2 -78,8




Ho6B-49 253 10740 1,1 21,1755 9,8 0,0972 9,9 0,0149 1,6 0,16 95,5 1,5 94,2 8,9 60,6 234,2 95,5 1,5 157,7
Ho6B-75 262 12120 1,5 21,4787 8,7 0,0960 8,8 0,0149 1,1 0,13 95,7 1,1 93,0 7,8 26,6 209,4 95,7 1,1 359,8
Ho6B-53 621 21939 1,2 20,4740 5,0 0,1007 5,1 0,0150 1,0 0,20 95,7 0,9 97,4 4,7 140,3 116,7 95,7 0,9 68,2
Ho6B-29 156 6679 1,2 20,5146 22,0 0,1006 22,1 0,0150 1,6 0,07 95,8 1,5 97,4 20,5 135,6 522,4 95,8 1,5 70,7
Ho6B-56 98 3452 1,9 22,4679 14,1 0,0921 14,2 0,0150 1,8 0,13 96,0 1,8 89,4 12,1 -82,5 345,9 96,0 1,8 -116,4
Ho6B-73 150 6483 1,5 21,0889 20,8 0,0941 21,0 0,0150 2,3 0,11 96,0 2,2 91,3 18,3 -30,0 510,0 96,0 2,2 -320,4
Ho6B-66 495 18808 1,9 20,6844 7,7 0,1003 7,8 0,0150 1,3 0,16 96,3 1,2 97,0 7,2 116,2 181,8 96,3 1,2 82,8
Ho6B-74 129 5084 1,3 22,4377 18,1 0,0925 18,3 0,0150 2,8 0,15 96,3 2,6 89,8 15,7 -79,2 445,0 96,3 2,6 -121,6
Ho6B-65 666 23437 1,3 22,0088 2,9 0,0940 3,0 0,0151 1,0 0,33 96,4 1,0 91,2 2,6 -42,1 69,7 96,4 1,0 -229,1
Ho6B-59 177 6493 1,5 21,8928 17,5 0,0953 17,5 0,0151 1,1 0,06 96,8 1,1 92,4 15,4 -19,4 424,9 96,8 1,1 -499,5
Ho6B-95 138 5300 1,9 20,8253 20,2 0,1009 20,3 0,0152 2,3 0,11 97,5 2,2 97,6 18,9 100,2 481,0 97,5 2,2 97,3
Ho6B-78 133 4850 1,3 21,8778 31,5 0,0966 31,6 0,0153 2,0 0,06 98,0 2,0 93,6 28,2 -17,7 778,7 98,0 2,0 -553,3
Ho6B-19 100 3851 1,1 17,9809 12,2 0,1176 12,3 0,0153 1,1 0,09 98,1 1,1 112,9 13,1 437,0 273,3 98,1 1,1 22,4
Ho6B-8 162 5582 1,0 24,4751 15,6 0,0871 15,6 0,0155 0,7 0,05 99,0 0,7 84,8 12,7 -296,4 400,0 99,0 0,7 -33,4
Ho6B-37 260 10922 3,0 19,5039 11,9 0,1096 12,0 0,0155 0,7 0,06 99,2 0,7 105,6 12,0 253,1 275,3 99,2 0,7 39,2
Ho6B-85 286 4305 1,3 16,3770 22,2 0,1312 22,2 0,0156 0,5 0,02 99,7 0,4 125,1 26,1 641,4 482,6 99,7 0,4 15,5
Ho6B-79 62 2046 1,4 19,6208 40,4 0,1133 40,6 0,0161 3,4 0,08 103,1 3,5 109,0 41,9 239,3 968,1 103,1 3,5 43,1
Ho6B-11 164 7546 3,1 19,1892 14,3 0,1197 14,8 0,0167 3,9 0,26 106,5 4,1 114,8 16,0 290,3 327,5 106,5 4,1 36,7
Ho6B-84 618 30655 3,0 21,0643 4,0 0,1186 4,1 0,0181 0,7 0,16 115,8 0,7 113,8 4,4 73,1 95,7 115,8 0,7 158,3
Ho6B-26 60 4297 1,7 30,9506 53,4 0,1044 53,4 0,0234 2,2 0,04 149,3 3.3 100,8 51,3 -936,7 1661,2 149,3 3,3 -15,9
Ho6B-27 40 1984 2,1 18,7884 51,7 0,1739 51,7 0,0237 2,2 0,04 150,9 3,3 162,8 78,0 338,4 1252,2 150,9 3,3 44,6
Ho6B-68 84 5605 1,1 19,3153 14,9 0,1715 15,3 0,0240 3,5 0,23 153,1 53 160,7 22,7 275,3 342,4 153,1 5,3 55,6
Ho6B-60 84 7479 1,3 17,0242 21,5 0,1974 21,6 0,0244 1,8 0,08 155,3 2,8 182,9 36,2 557,4 474,2 155,3 2,8 27,9
Ho6B-34 115 8015 1,0 22,2905 22,8 0,1510 22,8 0,0244 1,2 0,05 155,5 1,9 142,8 30,4 -63,1 561,2 155,5 1,9 -246,4
Ho6B-88 136 9241 0,9 25,3135 10,8 0,1330 10,9 0,0244 1,3 0,12 155,6 1,9 126,8 13,0 -383,2 2821 155,6 1,9 -40,6
Ho6B-77 84 5109 1,5 23,5216 31,5 0,1433 31,6 0,0244 2,4 0,08 155,6 3,7 135,9 40,2 -196,0 805,2 155,6 3,7 -79,4
Ho6B-22 101 7057 1,7 22,8551 17,4 0,1487 17,6 0,0246 2,3 0,13 157,0 3,5 140,8 23,1 -124,5 433,2 157,0 3,5 -126,1
Ho6B-14 113 6939 2,0 22,6734 22,6 0,1500 22,7 0,0247 2,4 0,10 157,1 3,7 141,9 30,1 -104,8 560,9 157,1 3,7 -149,9
Ho6B-63 171 5172 1,2 18,4966 12,9 0,1846 13,0 0,0248 1,6 0,13 157,7 2,6 172,0 20,5 373,7 290,8 157,7 2,6 42,2




Ho6B-81 68 4411 1,3 28,9153 24,8 0,1181 24,8 0,0248 0,6 0,02 157,7 0,9 113,4 26,6 -742,0 703,5 157,7 0,9 -21,3
Ho6B-24 102 7473 1,6 23,0136 11,7 0,1492 12,0 0,0249 2,5 0,21 158,5 4,0 141,2 15,8 -141,6 291,8 158,5 4,0 -112,0
Ho6B-30 105 6712 1,1 23,2740 17,3 0,1475 17,3 0,0249 1,7 0,10 158,6 2,6 139,7 22,6 -169,5 432,7 158,6 2,6 -93,5
Ho6B-96 105 6270 1,1 19,6281 17,6 0,1756 17,7 0,0250 1,7 0,10 159,2 2,7 164,3 26,8 2385 407,9 159,2 2,7 66,7
Ho6B-42 111 7176 1,6 20,2615 15,9 0,1701 15,9 0,0250 1,3 0,08 159,2 2,0 159,5 23,5 164,7 373,1 159,2 2,0 96,7
Ho6B-28 84 6177 1,4 23,2541 27,2 0,1495 27,2 0,0252 1,4 0,05 160,6 2,2 141,5 35,9 -167,4 686,9 160,6 2,2 -95,9
Ho06B-55 109 7506 1,2 22,2857 14,8 0,1561 14,9 0,0252 1,5 0,10 160,6 2,4 147,3 20,4 -62,6 362,8 160,6 2,4 -256,7
Ho6B-40 1280 81847 1,2 20,4915 1,9 0,1699 2,1 0,0252 0,9 0,45 160,7 1,5 159,3 3,1 138,3 43,8 160,7 1,5 116,2
Ho6B-87 108 8049 1,7 20,0023 25,8 0,1740 26,0 0,0252 3,2 0,12 160,7 5,1 162,9 39,2 194,8 608,6 160,7 5,1 82,5
Ho6B-51 139 9366 1,3 20,7468 8,4 0,1682 8,6 0,0253 1,6 0,19 161,1 2,6 157,8 12,5 109,1 199,0 161,1 2,6 147,6
Ho6B-69 206 12831 1,2 21,0846 7,3 0,1655 7,6 0,0253 2,1 0,27 161,1 3,3 155,5 11,0 70,8 174,1 161,1 3,3 227,5
Ho6B-58 102 5696 1,1 21,0738 33,9 0,1661 34,0 0,0254 1,5 0,04 161,6 2,3 156,1 49,2 72,0 828,0 161,6 2,3 224,4
Ho6B-25 99 3823 1,4 19,5575 19,2 0,1790 19,2 0,0254 1,7 0,09 161,7 2,8 167,2 29,7 246,8 444,9 161,7 2,8 65,5
Ho6B-31 202 13943 1,6 21,9477 11,0 0,1598 11,2 0,0254 1,9 0,17 161,9 3,0 150,5 15,6 -25,4 267,4 161,9 3,0 -636,5
Ho6B-86 126 8697 1,3 20,7762 11,3 0,1688 11,3 0,0254 1,1 0,10 162,0 1,8 158,4 16,6 105,7 267,1 162,0 1,8 153,2
Ho6B-98 136 7872 1,4 20,3667 16,2 0,1726 16,3 0,0255 1,7 0,11 162,3 2,8 161,7 24,4 152,6 382,6 162,3 2,8 106,4
Ho6B-5 131 5841 1,0 21,0676 16,7 0,1601 16,7 0,0255 1,3 0,08 162,3 2,2 150,8 23,4 -27,6 406,5 162,3 2,2 -587,5
Ho6B-52 427 26978 1,8 20,1099 5,0 0,1750 5,5 0,0255 2,2 0,39 162,5 3,5 163,8 8,3 182,2 117,6 162,5 3,5 89,2
Ho6B-33 533 34912 1,1 20,5405 3,8 0,1715 4,0 0,0255 1,0 0,26 162,6 1,7 160,7 5,9 132,6 89,8 162,6 1,7 122,6
Ho6B-38 139 11136 1,3 20,3561 9,8 0,1733 9,9 0,0256 1,6 0,16 162,8 2,5 162,2 14,8 153,8 229,4 162,8 2,5 105,9
Ho6B-4 127 7899 1,2 22,3779 9,5 0,1579 9,7 0,0256 1,4 0,15 163,1 2,3 148,8 13,4 -72,7 233,7 163,1 2,3 -224,4
Ho6B-89 612 30843 12,4 20,1708 3,2 0,1752 3,3 0,0256 0,8 0,23 163,2 1,2 163,9 5,0 175,2 75,6 163,2 1,2 93,1
Ho6B-50 224 16256 1,3 19,9223 5,1 0,1777 5,4 0,0257 1,6 0,29 163,5 2,5 166,1 8,2 204,0 119,1 163,5 2,5 80,1
Ho6B-39 314 13235 0,7 19,7852 5,2 0,1791 5,6 0,0257 2,0 0,35 163,6 3,2 167,3 8,6 220,0 121,5 163,6 3,2 74,3
Ho6B-67 203 15033 1,1 19,7028 5,6 0,1802 5,8 0,0258 1,6 0,28 163,9 2,6 168,2 9,0 229,7 128,7 163,9 2,6 71,4
Ho6B-82 413 28618 0,9 20,4136 2,3 0,1743 2,6 0,0258 1,3 0,48 164,2 2,1 163,1 4,0 147,2 53,8 164,2 2,1 111,5
Ho6B-10 177 10580 1,5 21,4061 14,6 0,1664 15,4 0,0258 4,9 0,32 164,4 7,9 156,3 22,3 34,7 3513 164,4 7,9 473,6
Ho6B-92 310 4177 1,3 16,9261 12,2 0,2108 12,2 0,0259 1,0 0,09 164,7 1,7 194,2 21,6 570,1 266,0 164,7 1,7 28,9
Ho6B-71 287 17947 1,5 19,8158 2,0 0,1806 2,4 0,0260 1,3 0,54 165,2 2,1 168,6 3,7 216,5 47,0 165,2 2,1 76,3




Ho6B-100 125 6625 1,2 22,4089 13,5 0,1604 13,6 0,0261 1,0 0,08 165,9 1,7 151,1 19,0 -76,1 331,7 165,9 1,7 -218,1
Ho6B-83 298 19934 1,0 20,9465 4,2 0,1724 4,4 0,0262 1,2 0,28 166,6 2,0 161,5 6,5 86,5 99,9 166,6 2,0 192,7
Ho6B-91 106 3853 1,5 20,3804 25,3 0,1782 25,3 0,0263 1,4 0,05 167,6 2,2 166,5 38,9 151,0 600,9 167,6 2,2 110,9
Ho6B-21 596 38114 1,6 20,2855 2,0 0,1790 2,5 0,0263 1,5 0,60 167,6 2,5 167,2 3,9 161,9 46,9 167,6 2,5 103,5
Ho6B-64 184 13005 1,5 20,6410 8,1 0,1760 8,6 0,0263 2,7 0,31 167,6 4,4 164,6 13,0 121,2 191,7 167,6 4,4 138,3
Ho6B-90 78 5827 1,8 19,0267 15,9 0,1950 16,0 0,0269 1,6 0,10 171,1 2,7 180,9 26,5 309,7 363,9 171,1 2,7 55,3
Ho6B-93 461 29242 1,8 20,3917 4,1 0,1824 4,5 0,0270 1,8 0,39 171,6 3,0 170,1 7,0 149,7 96,0 171,6 3,0 114,6
Ho6B-41 163 12911 1,5 19,3757 8,7 0,2343 8,8 0,0329 1,3 0,15 208,8 2,7 213,7 16,9 268,2 199,7 208,8 2,7 77,9
Ho6B-15 174 21054 1,5 19,1800 4,2 0,3372 4,3 0,0469 1,0 0,23 295,5 2,9 295,0 11,0 2901,5 95,9 295,5 2,9 101,4
Ho6B-6 105 8721 2,5 18,0799 8,5 0,3641 8,6 0,0477 1,3 0,15 300,6 3,7 315,3 23,3 424,8 190,1 300,6 3,7 70,8
Ho6B-R335 96 11055 2,4 17,7167 4,4 0,5197 4,5 0,0668 0,9 0,20 416,7 3,6 424,9 15,5 469,9 96,8 416,7 3,6 88,7
Ho6B-R334 101 14902 2,7 17,7898 3,9 0,5179 4,0 0,0668 1,2 0,29 417,0 4,7 423,8 14,0 460,7 85,9 417,0 4,7 90,5
Ho6B-45 269 530 1,6 3,4825 35,3 0,0267 35,9 0,0007 6,4 0,18 4,3 0,3 26,8 9,5 3402,2 571,1 3402,2 571,1 0,1
Anexo 5: Datos geocronologicos de U/Pb en circones detriticos. Muestra SI-1.
SI-1 Isotope ratios Apparent ages (Ma)
Analysis U 206Pb U/Th 206Pb* + 207Pb* + 206Pb* + error 206Pb* + 207Pb* + 206Pb* + Best age +
(ppm) 204Pb 207Pb* (%) 235U* (%) 238U (%) COIT. 238U* (Ma) 235U (Ma) 207Pb* (Ma) (Ma) (Ma)
PINTOS1-1-19 222 498 1,4 72,3088 292,9 0,0005 295,2 0,0003 37,4 0,13 1,7 0,6 0,5 1,5 0,0 0,0 1,7 0,6
S11-85 125 642 1,4 31,9783 846,4 0,0013 8471 0,0003 35,3 0,04 1,9 0,7 1,3 11,1 -1033,2 0,0 1,9 0,7
S11-93 176 883 0,8 16,7180 61,0 0,0045 64,8 0,0005 21,7 0,34 3,5 0,8 4,6 3,0 596,9 1465,0 3,5 0,8
S11-78 65 294 1,8 55,5484 166,3 0,0014 166,6 0,0006 9,4 0,06 3,7 0,4 1,5 2,4 -3127,0 0,0 3,7 0,4
S11-80 49 454 2,0 56,1832 128,9 0,0015 129,3 0,0006 9,6 0,07 3,9 0,4 1,5 2,0 -3183,9 0,0 3,9 0,4
PINTOS1-1-73 143 169 1,7 -0,5169 745,7 -0,1761 746,5 0,0007 35,0 0,05 4,3 1,5 -196,6 - 0,0 1734,1 4,3 1,5
PINTOS1-1-50 66 590 1,2 1,0376 200,8 0,0881 206,9 0,0007 49,9 0,24 4,3 2,1 85,8 171,8 0,0 1785,9 4,3 2,1
PINTOS1-1-14 216 251 0,9 2,0890 232,4 0,0313 235,9 0,0007 40,7 0,17 4,4 1,8 31,3 72,9 3638,1 818,1 4,4 1,8
S11-81 78 492 1,5 35,0793 119,6 0,0028 120,0 0,0007 8,6 0,07 4,6 0,4 2,8 3,4 -1318,6 0,0 4,6 0,4
PINTOS1-1-18 202 176 1,6 6,6353 130,4 0,0166 133,3 0,0008 27,7 0,21 5,2 1,4 16,7 22,1 2354,0 394,0 5,2 1,4
PINTOS1-1-15 428 573 1,2 19,9091 52,5 0,0057 56,1 0,0008 19,8 0,35 5,3 1,0 5,7 3,2 205,6 1303,3 5,3 1,0
PINTOS1-1-24 86 370 1,6 25,5745 94,3 0,0044 97,4 0,0008 24,4 0,25 53 1,3 4,5 4,4 -410,0 1304,0 5,3 1,3
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PINTOS1-1-6 119 1117 1,1 25,1604 52,9 0,0045 63,3 0,0008 34,8 0,55 53 1,8 4,6 2,9 -367,5 1461,1 5,3 1,8
PINTOS1-1-32 186 196 2,0 -1,0099 793,7 -0,1161 794,2 0,0009 29,1 0,04 55 1,6 -125,3 - 0,0 1130,5 55 1,6
PINTOS1-1-17 74 108 1,4 6,4270 146,8 0,0193 147,5 0,0009 14,0 0,09 58 0,8 19,4 28,4 2408,3 354,8 58 0,8
PINTOS1-1-58 655 684 2,8 35,8045 101,8 0,0036 102,2 0,0009 8,8 0,09 6,0 0,5 3,7 3,7 -1384,3 0,0 6,0 0,5
PINTOS1-1-40 58 144 1,7 -1,1160 364,6 -0,1160 366,0 0,0009 31,2 0,09 6,0 1,9 -125,2 -531,1 0,0 1828,3 6,0 1,9
PINTOS1-1-69 97 176 1,4 0,7122 707,8 0,1983 708,3 0,0010 24,5 0,03 6,6 1,6 183,7 - 0,0 1297,3 6,6 1,6
S11-82 119 180 1,0 2,7584 137,3 0,0518 138,2 0,0010 15,1 0,11 6,7 1,0 51,3 69,2 3760,5 1188,4 6,7 1,0
PINTOS1-1-74 369 855 0,8 14,2345 46,6 0,0101 68,2 0,0010 49,8 0,73 6,7 3,3 10,2 6,9 935,7 1012,5 6,7 3,3
PINTOS1-1-70 71 122 1,7 0,9888 253,9 0,1465 254,8 0,0011 21,7 0,09 6,8 1,5 138,8 343,1 0,0 1697,5 6,8 1,5
PINTOS1-1-52 228 265 2,4 -3,1487 310,3 -0,0470 310,5 0,0011 11,0 0,04 6,9 0,8 -48,9 -156,7 0,0 1178,9 6,9 0,8
PINTOS1-1-64 995 429 1,1 32,3426 92,0 0,0046 96,3 0,0011 28,7 0,30 7,0 2,0 4,7 4,5 -1067,1 1926,0 7,0 2,0
PINTOS1-1-1 174 6575 2,3 20,9965 10,5 0,3105 10,7 0,0473 1,7 0,16 297,8 5,1 274,6 25,7 80,8 250,9 7,0 5,1
PINTOS1-1-35 2425 1076 0,6 18,4767 31,0 0,0085 31,6 0,0011 6,1 0,19 7,3 0,4 8,6 2,7 376,1 713,2 7,3 0,4
PINTOS1-1-16 659 866 1,1 12,0763 197,9 0,0131 199,2 0,0011 22,3 0,11 74 1,6 13,2 26,2 1264,7 700,0 7.4 1,6
PINTOS1-1-7 420 248 2,8 143,7422 487,7 0,0011 490,1 0,0012 49,2 0,10 74 3,6 1,1 55 0,0 0,0 7.4 3,6
PINTOS1-1-71 127 238 1,1 -1,0367 471,5 -0,1537 471,6 0,0012 13,5 0,03 7,4 1,0 -169,4 -1299,6 0,0 1622,4 7.4 1,0
PINTOS1-1-59 131 324 2,3 8,4149 69,3 0,0200 74,1 0,0012 26,3 0,36 7,9 2,1 20,1 14,8 1938,8 1461,5 7,9 2,1
S11-88 117 885 2,1 1,3100 264,0 0,1307 265,4 0,0012 27,6 0,10 8,0 2,2 124,7 321,9 0,0 1451,7 8,0 2,2
PINTOS1-1-30 180 282 1,0 8,7668 58,2 0,0201 73,3 0,0013 44,4 0,61 8,2 3,7 20,2 14,7 1865,2 1167,9 8,2 3,7
PINTOS1-1-9 205 261 0,9 9,0616 149,4 0,0202 150,3 0,0013 16,6 0,11 8,6 1,4 20,3 30,2 1805,3 48,5 8,6 1,4
PINTOS1-1-37 116 291 1,5 9,9495 145,9 0,0192 146,1 0,0014 5,9 0,04 8,9 0,5 19,4 28,0 1633,5 147,9 8,9 0,5
S11-91 267 448 1,2 16,8740 924,8 0,0115 924,8 0,0014 7.4 0,01 9,0 0,7 11,6 106,9 576,8 0,0 9,0 0,7
PINTOS1-1-4 198 307 3,8 46,3752 143,3 0,0043 143,6 0,0015 9,0 0,06 9,4 0,8 4,4 6,3 -2318,1 0,0 9,4 0,8
PINTOS1-1-26 207 399 0,9 3,6075 165,5 0,0563 167,1 0,0015 22,8 0,14 9,5 2,2 55,7 90,7 3347,2 851,8 9,5 2,2
S11-100 1937 3482 18,3 22,1678 38,0 0,0106 38,3 0,0017 4,3 0,11 11,0 0,5 10,7 4,1 -49,7 955,1 11,0 0,5
PINTOS1-1-65 439 820 0,7 -4,5844 735,6 -0,0521 735,6 0,0017 1,8 0,00 11,2 0,2 -54,3 -435,3 0,0 381,7 11,2 0,2
PINTOS1-1-46 760 1433 2,5 16,5778 30,8 0,0154 32,9 0,0018 11,6 0,35 11,9 1,4 15,5 5,1 615,1 680,1 11,9 1,4
S11-96 129 667 2,5 22,0619 50,9 0,0113 51,9 0,0019 10,1 0,19 12,1 1,2 11,4 5,9 -136,0 1337,9 12,1 1,2
PINTOS1-1-28 188 233 1,3 5,8531 50,5 0,0467 57,7 0,0020 27,9 0,48 12,8 3,6 46,4 26,2 2566,0 914,0 12,8 3,6




PINTOS1-1-5 1272 1878 1,0 21,1714 30,4 0,0130 30,4 0,0020 0,8 0,03 12,9 0,1 13,2 4,0 61,0 740,3 12,9 0,1
PINTOS1-1-25 290 682 1,7 27,1528 43,8 0,0134 44,4 0,0026 7,3 0,16 16,9 1,2 13,5 5,9 -569,0 1233,4 16,9 1,2
PINTOS1-1-53 182 657 1,6 3,0523 593,8 0,1265 594,7 0,0028 31,8 0,05 18,0 5,7 121,0 819,2 3606,0 30,2 18,0 57
PINTOS1-1-56 386 1076 1,2 15,2429 42,8 0,0263 42,8 0,0029 1,8 0,04 18,7 0,3 26,4 11,2 793,8 940,2 18,7 0,3
S11-79 107 538 15 3,9648 418,7 0,2545 418,8 0,0073 5,7 0,01 47,0 2,7 230,2 1273,7 3198,7 64,8 47,0 2,7
PINTOS1-1-2 77 946 1,7 24,2412 334,5 0,0652 334,6 0,0115 5,6 0,02 73,5 4,1 64,2 211,0 -272,0 0,0 73,5 4,1
S11-97 53 1650 1,6 19,9778 153,8 0,0839 153,9 0,0122 4,8 0,03 77,9 3,7 81,8 121,5 197,6 1348,6 77,9 3,7
S11-90 86 594 1,5 18,4208 25,7 0,0018 26,1 0,0123 4,6 0,18 78,6 3,6 89,2 22,3 382,9 585,3 78,6 3,6
PINTOS1-1-49 126 1742 1,7 25,5258 87,7 0,0718 87,8 0,0133 3,2 0,04 85,1 2,7 70,4 59,8 -405,0 3008,5 85,1 2,7
S11-76 71 1565 2,2 21,2596 21,1 0,0874 21,7 0,0135 4,8 0,22 86,3 4,1 85,1 17,7 51,1 509,8 86,3 4,1
PINTOS1-1-42 166 2370 1,7 21,5772 39,1 0,0880 39,4 0,0138 5,0 0,13 88,2 4,4 85,6 32,4 15,6 971,9 88,2 4,4
PINTOS1-1-27 150 1899 1,4 24,8352 48,7 0,0778 48,8 0,0140 2,5 0,05 89,7 2,2 76,0 35,7 -333,9 1322,8 89,7 2,2
PINTOS1-1-68 130 2215 1,6 21,0120 33,3 0,0949 33,4 0,0145 3,2 0,09 92,6 2,9 92,1 29,4 79,0 810,2 92,6 2,9
PINTOS1-1-29 156 1970 1,6 20,2356 40,1 0,0986 40,7 0,0145 7,5 0,18 92,6 6,9 95,5 37,2 167,7 971,2 92,6 6,9
S11-95 195 2500 1,5 23,0987 44,4 0,0874 44,5 0,0146 2,0 0,04 93,7 1,8 85,1 36,3 -150,7 1152,9 93,7 1,8
S11-99 438 6786 1,5 20,1635 7,5 0,1020 7,7 0,0149 1,6 0,21 95,4 1,5 98,6 7,2 176,0 175,1 95,4 1,5
S11-98 288 6123 1,8 18,7368 19,2 0,1300 19,3 0,0177 1,5 0,08 112,9 1,7 124,1 225 344,6 438,4 112,9 1,7
S11-84 343 4081 1,4 23,4124 16,2 0,1081 16,4 0,0184 2,5 0,16 117,3 3,0 104,2 16,2 -184,3 405,9 117,3 3,0
S11-77 74 2119 1,7 23,4704 6,8 0,1353 8,4 0,0230 5,0 0,59 146,8 7,2 128,8 10,2 -190,5 169,2 146,8 7,2
PINTOS1-1-13 96 2044 1,6 22,7160 30,5 0,1399 30,8 0,0231 4,4 0,14 146,9 6,4 133,0 38,5 -109,5 766,5 146,9 6,4
S11-92 99 1794 2,0 22,3101 44,2 0,1460 44,3 0,0236 2,5 0,06 150,5 3,8 138,3 57,4 -65,3 1129,4 150,5 3,8
PINTOS1-1-21 117 3069 1,6 28,8601 32,7 0,1130 32,9 0,0236 4,1 0,12 150,6 6,1 108,7 34,0 -736,7 934,6 150,6 6,1
PINTOS1-1-72 95 3959 1,1 25,0361 31,3 0,1304 31,4 0,0237 2,7 0,08 150,8 4,0 124,4 36,8 -354,7 826,3 150,8 4,0
PINTOS1-1-20 108 2782 1,3 23,6782 26,0 0,1394 26,0 0,0239 1,6 0,06 152,5 2,3 132,5 32,4 -212,6 662,2 152,5 2,3
PINTOS1-1-31 81 1383 1,6 23,3538 73,7 0,1425 73,7 0,0241 2,7 0,04 153,7 4,1 135,3 93,7 -178,1 2146,8 153,7 4,1
PINTOS1-1-39 116 2423 1,5 20,8583 15,5 0,1603 15,9 0,0242 3,4 0,22 154,5 5,2 151,0 22,2 96,5 368,3 154,5 5,2
PINTOS1-1-67 124 2171 1,1 22,4957 32,9 0,1499 33,1 0,0245 3,5 0,10 155,8 5,3 141,9 43,8 -85,5 824,8 155,8 53
PINTOS1-1-47 392 13714 0,8 20,4629 8,2 0,1650 8,2 0,0245 0,9 0,11 156,0 1,3 155,1 11,9 141,5 192,6 156,0 1,3
PINTOS1-1-55 120 5191 1,1 19,1703 20,3 0,1771 20,4 0,0246 1,7 0,08 156,8 2,7 165,6 31,2 292,6 468,2 156,8 2,7




PINTOS1-1-12 140 4251 1,1 18,4543 19,6 0,1856 19,8 0,0248 2,4 0,12 158,2 3,7 172,9 31,4 378,8 444,9 158,2 3,7
PINTOS1-1-45 158 3803 1,7 22,7609 18,8 0,1513 19,0 0,0250 2,4 0,13 159,0 3,7 143,1 25,3 -114,3 466,8 159,0 37
PINTOS1-1-63 113 4041 1,7 24,2961 28,1 0,1420 28,2 0,0250 1,5 0,05 159,3 2,4 134,8 35,6 -277,7 727,9 159,3 2,4
PINTOS1-1-61 137 3789 1,6 22,1456 15,1 0,1574 15,3 0,0253 2,5 0,16 160,9 4,0 148,4 21,1 -47,2 368,3 160,9 4,0
PINTOS1-1-44 350 8475 2,0 20,6504 13,0 0,1688 13,0 0,0253 1,2 0,09 161,0 1,9 158,4 19,1 120,1 306,3 161,0 1,9
S11-87 86 1201 1,1 31,1261 62,6 0,1129 62,6 0,0255 1,2 0,02 162,3 1,9 108,7 64,6 -953,2 2012,1 162,3 1,9
PINTOS1-1-36 229 4332 1,9 21,8478 17,1 0,1621 17,3 0,0257 2,4 0,14 163,5 3,8 152,5 24,4 -14,4 415,6 163,5 3,8
PINTOS1-1-11 159 3780 2,2 22,2386 22,6 0,1666 22,6 0,0269 0,8 0,03 170,9 1,3 156,4 32,7 -57,4 556,0 170,9 1,3
S11-83 294 23331 1,6 19,9334 10,7 0,1886 10,9 0,0273 2,2 0,20 173,4 3,8 175,4 17,5 202,7 248,0 173,4 3,8
PINTOS1-1-3 338 2860 2,0 18,7008 7,1 0,3535 7,2 0,0479 1,0 0,14 3019 2,9 307,3 19,1 349,0 161,4 301,9 2,9
PINTOS1-1-75 280 5208 2,6 18,8148 4,6 0,3516 4,8 0,0480 1,1 0,24 302,1 3,3 305,9 12,6 335,2 105,3 302,1 3,3
S11-94 295 14752 3,6 20,0350 6,0 0,3313 6,2 0,0481 1,6 0,25 303,1 4,6 290,6 15,6 191,0 139,0 303,1 4,6
Anexo 6: Datos geocronoldégicos de U/Pb en circones detriticos. Muestra SI-3.
SI-3 Isotope ratios Apparent ages (Ma)
Analysis U 206Pb U/Th 206Pb* + 207Pb* + 206Pb* + error 206Pb* + 207Pb* + 206Pb* + Best age + Conc
(ppm) 204Pb 207Pb* (%) 235U% (%) 238U (%) corT. 238U* (Ma) 235U (Ma) 207Pb* (Ma) (Ma) (Ma) (%)

SI-3-88 441 1935 0,9 23,3920 40,3 0,0107 40,3 0,0018 1,5 0,04 11,7 0,2 10,8 4,3 -182,1 1042,1 11,7 0,2 -6,4
SI-3-62 175 986 2,0 23,0369 24,7 0,0144 26,1 0,0024 8,4 0,32 15,5 1,3 14,6 3,8 -144,1 621,3 15,5 1,3 -10,8
SI-3-43 78 1687 2,5 24,0123 44,2 0,0470 44,2 0,0082 2,6 0,06 52,5 1,3 46,6 20,2 -247,9 1166,7 52,5 1,3 -21,2
SI-3-73 190 3759 1,6 18,8635 8,7 0,0604 9,0 0,0083 2,0 0,22 53,1 1,0 59,6 5,2 329,3 198,4 53,1 1,0 16,1
SI-3-52 157 4708 1,7 23,3399 31,6 0,0715 32,5 0,0121 7,4 0,23 77,6 5,7 70,1 22,0 -176,6 805,2 77,6 5,7 -43,9
SI-3-50 202 6409 1,5 22,9990 20,1 0,0747 20,1 0,0125 1,3 0,07 79,9 1,1 73,2 14,2 -140,0 500,8 79,9 1,1 -57,0
SI-3-63 72 1846 1,3 24,2446 32,7 0,0734 32,7 0,0129 1,4 0,04 82,7 1,2 71,9 22,7 -272,3 850,6 82,7 1,2 -30,4
SI-3-13 128 4165 1,5 26,2202 21,2 0,0683 21,2 0,0130 0,8 0,04 83,3 0,7 67,1 13,8 -476,5 565,8 83,3 0,7 -17,5
SI-3-70 94 2783 1,2 21,7797 26,8 0,0831 26,9 0,0131 1,7 0,06 84,1 1,4 81,1 20,9 -6,9 657,2 84,1 1,4 -1226,0
SI-3-28 366 12020 8,0 21,0143 12,5 0,0867 13,5 0,0132 5,1 0,38 84,6 4,3 84,4 11,0 78,7 298,7 84,6 4,3 107,5
SI-3-6 53 2164 1,3 23,0675 457 | 0,0798 45,9 0,0133 4,9 0,11 85,5 4,2 77,9 34,5 -147,4 1187,4 85,5 4,2 -58,0
SI-3-69 80 3101 1,4 23,2335 27,0 0,0801 27,9 0,0135 7,1 0,25 86,4 6,1 78,2 21,0 -165,2 681,9 86,4 6,1 -52,3
SI-3-48 343 12032 6,5 21,8608 10,9 0,0885 11,0 0,0140 1,9 0,17 89,8 1,7 86,1 9,1 -15,8 263,3 89,8 1,7 -567,1




SI-3-37 156 6007 3,1 23,9432 31,7 0,0811 31,7 0,0141 1,5 0,05 90,1 1,4 79,1 24,2 -240,6 818,1 90,1 1,4 -37,4
SI-3-42 78 2800 1,7 22,0251 46,5 0,0883 46,6 0,0141 2,8 0,06 90,3 2,6 85,9 38,4 -34,0 1187,2 90,3 2,6 -265,8
SI-3-84 233 7131 1,1 20,1833 4,7 0,0968 4,9 0,0142 1,3 0,26 90,7 1,2 93,8 4,4 173,7 110,7 90,7 1,2 52,2
SI-3-38 248 7569 11 21,8972 93 | 0,0897 9.3 0,0142 0,8 | 0,08 91,2 0,7 87,2 7,8 -19,9 225,1 91,2 0,7 -459,3
SI-3-65 120 3572 1,7 22,8924 18,3 0,0859 18,5 0,0143 2,8 0,15 91,3 2,5 83,7 14,8 -128,5 454,4 91,3 2,5 -71,0
SI-3-78 88 3308 1,7 21,3873 27,9 0,0921 27,9 0,0143 1,8 0,07 91,4 1,7 89,5 23,9 36,8 678,5 91,4 1,7 248,5
SI-3-47 140 5404 1,8 25,3099 31,4 0,0779 31,5 0,0143 2,5 0,08 91,5 2,2 76,1 23,1 -382,8 834,0 91,5 2,2 -23,9
SI-3-4 192 7372 1,2 21,3251 10,3 0,0925 10,5 0,0143 1,5 0,15 91,6 1,4 89,9 9,0 43,8 247,7 91,6 1,4 209,2
SI-3-39 125 4515 1,3 22,5566 35,6 0,0876 35,6 0,0143 1,8 0,05 91,7 1,6 85,2 29,1 -92,1 897,7 91,7 1,6 -99,5
SI-3-36 171 5636 2,0 21,3615 33,5 0,0925 33,7 0,0143 3,0 0,09 91,7 2,7 89,8 28,9 39,7 822,2 91,7 2,7 230,8
SI-3-59 85 3573 1,5 25,5637 36,5 0,0777 36,6 0,0144 1,7 0,05 92,2 1,6 76,0 26,8 -408,8 982,5 92,2 1,6 -22,6
SI-3-95 40 1369 1,7 10,0167 32,1 0,1986 32,3 0,0144 3,6 0,11 92,3 3,3 183,9 54,5 1621,0 614,7 92,3 3,3 5,7
SI-3-16 168 6300 1,8 23,3086 19,8 0,0854 20,0 0,0144 2,4 0,12 92,4 2,2 83,2 15,9 -173,2 497,8 92,4 2,2 -53,3
SI-3-24 250 8548 1,3 22,1168 13,4 0,0904 13,5 0,0145 1,5 0,11 92,8 1,4 87,8 11,3 -44,1 326,7 92,8 1,4 -210,5
SI-3-20 113 4034 1,9 22,2068 25,5 0,0900 25,5 0,0145 0,8 0,03 92,8 0,7 87,5 21,4 -53,9 628,8 92,8 0,7 -172,0
SI-3-53 130 4001 1,6 22,3579 15,1 0,0896 15,1 0,0145 1,5 0,10 93,0 1,3 87,2 12,7 -70,5 370,1 93,0 1,3 -132,0
SI-3-1 133 4632 2,1 19,5662 14,4 0,1024 14,7 0,0145 3,0 0,20 93,0 2,7 99,0 13,9 245,7 333,2 93,0 2,7 37,9
SI-3-8 106 3750 1,6 26,5316 27,1 0,0756 27,2 0,0145 1,9 0,07 93,1 1,8 74,0 19,4 -506,9 733,1 93,1 1,8 -18,4
SI-3-40 195 6948 1,6 24,4558 12,9 0,0820 13,0 0,0145 0,8 0,06 93,1 0,7 80,0 10,0 -294,4 331,4 93,1 0,7 -31,6
SI-3-94 153 5277 1,2 21,9571 18,0 0,0920 18,0 0,0146 0,5 0,03 93,7 0,5 89,3 15,4 -26,5 438,2 93,7 0,5 -354,0
SI-3-7 114 4623 2,1 24,3876 26,1 0,0830 26,1 0,0147 1,3 0,05 94,0 1,2 81,0 20,3 -287,3 675,2 94,0 1,2 -32,7
SI-3-93 159 5469 1,3 21,5496 23,1 0,0942 23,3 0,0147 2,3 0,10 94,2 2,2 91,4 20,3 18,7 562,4 94,2 2,2 503,1
SI-3-54 188 7143 2,1 21,6061 10,3 0,0940 10,4 0,0147 1,1 0,10 94,2 1,0 91,2 9,1 12,4 249,3 94,2 1,0 758,3
SI-3-77 129 3721 1,4 19,8882 14,4 0,1022 14,6 0,0147 2,4 0,16 94,3 2,2 98,8 13,7 208,0 335,3 94,3 2,2 45,4
SI-3-18 89 3552 1,6 18,8214 19,3 0,1080 19,3 0,0147 1,4 0,07 94,4 1,3 104,1 19,2 334,4 441,1 94,4 1,3 28,2
SI-3-4 243 8577 1,5 22,8419 15,5 0,0892 15,5 0,0148 0,7 0,04 94,6 0,6 86,8 12,9 -123,1 384,8 94,6 0,6 -76,8
SI-3-71 185 5884 1,3 21,2716 11,6 0,0959 11,7 0,0148 1,3 0,11 94,7 1,2 93,0 10,4 49,8 277,3 94,7 1,2 190,1
SI-3-74 96 2890 1,5 23,7958 35,8 0,0858 35,8 0,0148 2,3 0,06 94,8 2,2 83,6 28,8 -225,1 926,1 94,8 2,2 -42,1
SI-3-61 284 7394 1,3 21,7735 14,8 0,0940 14,8 0,0148 0,8 0,06 95,0 0,8 91,2 12,9 -6,2 358,3 95,0 0,8 -1538,5




SI-3-34 111 4815 1,9 19,9250 20,3 0,1035 20,3 0,0150 1,5 0,07 95,7 1,4 100,0 19,4 203,7 475,1 95,7 1,4 47,0
SI-3-91 245 7967 1,5 17,8760 6,2 0,1155 6,3 0,0150 0,9 0,14 95,9 0,8 111,0 6,6 450,0 138,2 95,9 0,8 21,3
SI-3-92 136 4638 1,4 25,2038 39,9 0,0822 39,9 0,0150 1,3 0,03 96,2 1,2 80,2 30,8 -371,9 1071,1 96,2 1,2 -25,9
SI-3-80 220 7417 1,7 21,5786 14,3 0,0962 14,3 0,0151 1,3 0,09 96,4 1,2 93,3 12,8 15,4 344,3 96,4 1,2 624,1
SI-3-76 173 6608 1,7 19,7903 9,8 0,1050 10,1 0,0151 2,5 0,25 96,4 2,4 101,3 9,8 219,4 227,8 96,4 2,4 43,9
SI-3-44 235 9259 1,4 23,8891 9,8 0,0870 9,9 0,0151 1,8 0,19 96,4 1,8 84,7 8,1 -234,9 246,9 96,4 1,8 -41,0
SI-3-66 159 5368 1,3 21,0609 13,2 0,0988 13,3 0,0151 1,2 0,09 96,6 1,2 95,7 12,1 73,5 315,1 96,6 1,2 131,4
SI-3-82 141 5170 1,5 24,3166 39,4 0,0858 39,4 0,0151 0,8 0,02 96,8 0,8 83,6 31,6 -279,9 1037,2 96,8 0,8 -34,6
SI-3-90 426 15296 1,4 22,7781 8,9 0,0917 9,1 0,0151 1,7 0,19 96,9 1,7 89,1 7.7 -116,2 220,1 96,9 1,7 -83,4
SI-3-68 158 6054 1,5 22,5097 21,3 0,0934 21,4 0,0153 1,0 0,05 98,0 1,0 90,7 18,5 -96,8 528,8 98,0 1,0 -101,2
SI-3-98 227 7491 1,2 22,5995 13,0 0,0946 13,0 0,0155 0,5 0,04 99,2 0,5 91,7 11,4 -96,8 321,2 99,2 0,5 -102,4
SI-3-57 293 11649 1,1 19,7311 6,7 0,1084 6,9 0,0155 1,4 0,20 99,3 1,3 104,5 6,8 226,4 156,0 99,3 1,3 43,9
SI-3-99 234 7627 2,6 20,2354 16,4 0,1061 16,6 0,0156 2,7 0,16 99,6 2,7 102,4 16,2 167,7 385,5 99,6 2,7 59,4
SI-3-81 494 19241 1,7 20,4481 6,9 0,1052 7,0 0,0156 1,0 0,15 99,8 1,0 101,5 6,8 143,2 162,8 99,8 1,0 69,7
SI-3-15 370 15599 0,7 21,8385 6,4 0,0992 6,8 0,0157 2,2 0,33 100,5 2,2 96,0 6,2 -13,4 154,2 100,5 2,2 -751,5
SI-3-89 328 10828 4,2 19,5853 9,0 0,1121 9,1 0,0159 1,6 0,18 101,8 1,6 107,9 9,3 243,5 207,3 101,8 1,6 41,8
SI-3-86 155 6585 2,5 25,3895 21,1 0,0889 21,1 0,0164 1,2 0,06 104,7 1,2 86,5 17,5 -391,0 554,6 104,7 1,2 -26,8
SI-3-27 199 7391 3,0 20,1823 9,1 0,1183 9,2 0,0173 0,8 0,09 110,7 0,9 113,5 9,8 173,8 213,0 110,7 0,9 63,7
SI-3-32 561 23512 1,2 21,1100 4,0 0,1184 4,1 0,0181 1,0 0,24 115,8 1,1 113,6 4,4 68,0 94,9 115,8 1,1 170,3
SI-3-22 342 16519 1,3 21,3500 8,1 0,1172 8,1 0,0182 0,8 0,09 116,0 0,9 112,6 8,7 41,0 194,0 116,0 0,9 282,7
SI-3-33 75 2749 1,3 13,9167 63,3 0,2274 63,7 0,0229 7,0 0,11 146,3 10,1 208,0 120,3 981,9 1449,9 146,3 10,1 14,9
SI-3-23 69 2981 1,6 21,2961 36,3 0,1553 36,3 0,0240 1,4 0,04 152,8 2,2 146,6 49,6 47,0 892,8 152,8 2,2 325,1
SI-3-75 78 4491 1,6 23,0183 16,0 0,1446 16,1 0,0241 2,1 0,13 153,8 3,3 137,1 20,7 -142,1 398,4 153,8 3,3 -108,2
SI-3-45 99 6920 1,3 27,8516 34,7 0,1203 34,7 0,0243 1,2 0,03 154,7 1,8 115,3 37,8 -638,2 974,0 154,7 1,8 -24,2
SI-3-55 75 4471 1,1 22,1318 97 | 01523 9,8 0,0244 1,6 0,17 155,7 2,5 143,9 13,1 -45,7 235,2 155,7 2,5 -340,7
SI-3-21 93 6414 1,1 18,0237 18,1 0,1878 18,2 0,0246 1,1 0,06 156,4 1,7 174,8 29,2 431,7 407,3 156,4 1,7 36,2
SI-3-60 111 6737 0,8 22,7478 19,6 0,1492 19,7 0,0246 1,6 0,08 156,8 2,4 141,2 25,9 -112,9 486,4 156,8 2,4 -138,9
SI-3-58 113 6793 1,2 19,6735 13,4 0,1739 13,5 0,0248 1,5 0,11 158,0 2,3 162,8 20,3 233,1 311,2 158,0 2,3 67,8
SI-3-49 397 27445 29,4 20,6583 3,7 0,1663 4,2 0,0249 2,1 0,49 158,7 3,2 156,2 6,1 119,2 87,0 158,7 3,2 133,1




SI-3-31 139 9169 1,5 21,3277 6,3 0,1612 6,5 0,0249 1,6 0,25 158,8 2,6 151,8 9,2 43,5 151,3 158,8 2,6 365,2
SI-3-79 92 5584 1,2 22,1946 15,4 0,1551 15,5 0,0250 2,0 0,13 159,0 3,1 146,4 21,1 -52,6 375,6 159,0 3,1 -302,3
SI-3-56 120 7375 0,9 19,9819 11,7 0,1724 11,7 0,0250 1,1 0,10 159,0 1,8 161,5 17,5 197,1 271,5 159,0 1,8 80,7
SI-3-83 534 33233 0,8 20,3720 2,7 0,1693 3,0 0,0250 1,1 0,37 159,2 1,7 158,8 4,3 152,0 64,3 159,2 1,7 104,8
SI-3-72 161 9763 1,2 21,0031 9,3 0,1644 9,4 0,0250 0,7 0,07 159,4 1,0 154,5 13,4 80,0 221,9 159,4 1,0 199,3
SI-3-87 135 8749 1,2 21,1075 13,9 0,1641 14,0 0,0251 0,8 0,06 160,0 1,3 154,3 20,0 68,2 332,9 160,0 1,3 234,4
SI-3-14 79 6518 1,2 19,4976 32,8 0,1787 32,9 0,0253 1,4 0,04 160,9 2,2 166,9 50,6 253,8 773,6 160,9 2,2 63,4
SI-3-64 86 4766 1,3 22,4388 19,0 0,1556 19,1 0,0253 2,1 0,11 161,2 3,3 146,9 26,2 -79,3 468,9 161,2 3,3 -203,3
SI-3-41 57 2933 1,7 21,3787 32,4 0,1634 32,4 0,0253 2,3 0,07 161,3 3,7 153,7 46,3 37,8 792,7 161,3 3,7 427,2
SI-3-3 68 4438 1,6 20,5769 15,0 0,1699 15,0 0,0253 1,3 0,09 161,4 2,1 159,3 22,2 128,5 354,1 161,4 2,1 125,6
SI-3-100 273 14529 1,2 20,4837 7,0 0,1709 7,2 0,0254 1,4 0,19 161,6 2,2 160,2 10,6 139,1 165,2 161,6 2,2 116,1
SI-3-26 123 7705 1,6 20,4580 9,8 0,1718 9,9 0,0255 1,8 0,18 162,3 2,8 161,0 14,8 142,1 229,9 162,3 2,8 114,2
SI-3-35 122 7905 1,3 19,5966 14,0 0,1802 14,0 0,0256 1,1 0,08 163,1 1,7 168,3 21,7 242,1 323,0 163,1 1,7 67,3
SI-3-96 133 7956 1,4 21,1636 15,1 0,1685 15,1 0,0259 1,1 0,07 164,6 1,8 158,1 22,1 61,9 360,4 164,6 1,8 265,8
SI-3-10 168 11414 1,6 19,6526 6,7 0,1832 6,8 0,0261 1,3 0,18 166,2 2,1 170,8 10,7 235,6 155,1 166,2 2,1 70,5
SI-3-11 105 7373 1,5 18,3117 9,9 0,1979 10,0 0,0263 0,9 0,09 167,3 1,4 183,4 16,7 396,3 223,2 167,3 1,4 42,2
SI-3-30 1077 57899 0,9 20,0215 1,2 0,1823 2,0 0,0265 1,5 0,77 168,4 2,5 170,0 3,1 192,5 29,0 168,4 2,5 87,5
SI-3-85 189 8927 1,0 20,5281 7,3 0,1779 7,3 0,0265 1,0 0,14 168,5 1,7 166,2 11,3 134,1 171,0 168,5 1,7 125,7
SI-3-9 244 17181 1,7 20,8776 5,8 0,1761 5,9 0,0267 1,0 0,17 169,6 1,7 164,7 8,9 94,2 136,6 169,6 1,7 180,0
SI-3-29 100 6494 1,0 18,9607 53 0,1983 5,4 0,0273 1,1 0,20 173,4 1,8 183,7 9,1 317,6 121,3 173,4 1,8 54,6
SI-3-67 322 35516 1,7 19,2228 2,3 0,3337 2,9 0,0465 1,7 0,61 293,1 5,0 202,4 7,3 286,4 52,1 293,1 5,0 102,4
SI-3-12 141 17130 1,5 19,3394 59 0,3354 6,2 0,0470 1,9 0,31 296,3 5,6 293,7 15,9 272,5 135,8 296,3 56 108,7
SI-3-97 244 11793 1,6 18,2212 5,1 0,3590 5,1 0,0474 0,7 0,14 298,8 2,1 3115 13,8 407,4 113,7 298,8 2,1 73,4
SI-3-46 265 33817 5,3 19,2164 2,8 0,3441 3,0 0,0480 0,8 0,28 302,0 2,5 300,3 7,7 287,1 65,1 302,0 2,5 105,2
SI-3-5 488 54340 1,1 18,9424 1,5 0,3609 1,6 0,0496 0,5 0,30 312,0 1,5 312,9 4,3 319,9 34,8 312,0 1,5 97,5
SI-3-17 451 54501 3,1 18,5564 0,9 0,3885 1,0 0,0523 0,4 0,37 328,5 1,2 333,3 2,8 366,4 20,5 3285 1,2 89,7
SI-3-19 226 1077 1,9 8,5386 249,5 0,0271 249,5 0,0017 3,7 0,02 10,8 0,4 27,1 66,9 1912,6 415,6 1912,6 415,6 0,6
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