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Resumen

El patrén biogeografico moderna de los bosques del sur de Sudamérica es
considerado un legado historico de los cambios geoldgicos y climaticos
ocurridos durante el Cenozoico; destacando la separacion fisica de Sudamérica
de la Antartida, el levantamiento de los Andes y el éptimo climatico del Mioceno
medio. La Formacion Navidad en Chile central (35 °S) provee la unica
oportunidad para explorar el efecto de estos cambios geolégicos y climaticos en
la biota pre-pleistocénica chilena. La Formacién Navidad corresponde
principalmente a una sucesion marina somera de arenitas de grano fino a
grueso con intercalaciones de limolitas y presencia de conglomerados, estos
depositos contienen fosiles de moluscos, ostracodos, corales, dientes de
tiburén, hojas y polen fésil los cuales fueron depositados en una pequeia
cuenta marginal en Chile central.

En la actualidad no hay acuerdo en cuanto a la edad y el ambiente de
depositacién de la Formacién Navidad; varios autores la han datado como
Oligoceno a Mioceno temprano basado en macrofésiles, Mioceno medio tardio
o Plioceno basado en ostracodos y Mioceno tardio a Plioceno basado en
foraminiferos depositados en un ambiente marino batial de 1500 metros de
profundidad. Registros paleobotanicos de la Formacion Navidad sugieren una
transicion entre dos diferentes paleofloras: Mixta y Subtropical Nedégena. Nueva
evidencia geolégica y dataciones radiométricas, confirman que estas dos floras
estan estratigraficamente separadas, indicando edades oligocenas tardia-
miocena temprana a miocena media, contrario a correlaciones estratigraficas
previas, las cuales sugerian una edad miocena tardia a pliocena para las dos

tafofloras.
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Abstract

Modern biogeographical patterns in the forest regions of southern South
America are considered to be a legacy of both geological and climatic
changes during the Cenozoic. These include the physical separation of South
America from Antarctica, the Andes uplift and the Mid-Miocene Climatic
Optimum. The Navidad Formation in central Chile (35°S) provides a unique
opportunity to explore the effect of these geological and climatic changes on
the Chilean pre-Pleistocene biota. The Navidad Formation corresponds
mainly to a shallow marine succession of siltstones, mudstones, sandstones
and conglomerates. These deposits contain fossils of mollusks, foraminifera,
ostracodes, corals, shark teeth and fossil leaves that were deposited in a
small marginal basin in central Chile. The age and depositional environment
of the Navidad Formation has been controversial and it has been dated as
late Oligocene to early Miocene based on macrofossils, late middle Miocene
to late Miocene or Pliocene based on ostracods and late Miocene-Pliocene
based on foraminifera. The fossil flora of the Navidad Formation suggest a
transition between two different paleoflora: Mixed and Subtropical Neogene
Flora. New radio isotopic ages and geological evidence confirm that they are
stratigraphically separated into with late Oligocene-early Miocene and mid-
late Miocene, respectively, contrary to previous stratigraphic correlations

which suggested only one age, namely late Miocene-early Pliocene.



INTRODUCCION

El sur de Sudamérica destaca por poseer algunos de los 34 hotspot de
diversidad a nivel global, siendo los bosques de Chile uno de los nueve méas
diversos a nivel de flora endémica en Sudamérica (Mittermeier et al., 2004).
La actual distribucién y composicién floristica de los bosques del sur de
Sudameérica representaria un legado historico de la interaccidn entre la biota
y procesos geologicos y climaticos ocurridos durante el Cenozoico (Arroyo et
al., 1996; Hinojosa, 2003; Hinojosa, 2005; Hinojosa & Villagran, 1997,
Romero, 1978; Romero, 1986a; Troncoso & Romero, 1998; Villagran &
Hinojosa, 1997; Wilf et al., 2005a).

Estudios paleocliméaticos que abarcan los dltimos 65 millones de afios “Ma“
han registrado cuatro momentos de méaximas temperaturas superficiales
marinas, el Maximo Termal del Paleoceno-Eoceno (59-52 Ma) “MTPE”, el
Optimo Climatico del Eoceno (52-50 Ma) “OCE”, el Calentamiento del
Oligoceno tardio “COT” (26-27 Ma) y el Optimo climéatico del Mioceno medio
(17-15 Ma) “OCMM?”, evento ultimo que coincide con la disminucion del
espesor de la capa de hielo Antartico (Zachos et al., 2001). Posterior al
OCMM los registros evidencian una marcada tendencia al enfriamiento,
fendmeno que ha sido interpretado como resultado de la accion combinada
de la glaciacién del occidente de Antartida y el levantamiento de los Andes
(Zachos et al., 2001). Alrededor de 14-10 Ma, pulsos de levantamiento en los

Andes progresivamente formarian la barrera a los vientos himedos del este
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y oeste estableciendo el efecto de sombra de lluvia, fenémeno denominado
como Diagonal Arida de Sudamérica (Riccardi & Rolleri, 1980; Villagran &
Hinojosa, 1997).

Recientes analisis palinologicos en zonas tropicales de Sudamérica (9°N)
muestran que cambios de diversidad y composicién durante el Cenozoico
podrian ser sensibles a variaciones de temperatura a nivel global (Jaramillo
et al., 2006). E! efecto de cambios climaticos rapidos, como el evento de
calentamiento del limite Paleoceno-Eoceno MTPTE con una duracion
aproximada que varia entre 100,000 a 200,000 afios, se correlaciona con un
incremento en diversidad, y la paleoflora muestra a su vez variaciones en
composicion, donde las familias Proteaceae, Araceae, Podocarpaceae, y
Ctenolophonaceae fueron mas abundantes durante el Paleoceno. Las
familias Ulmaceae, Rhizophoraceae, Moraceae, Poaceae y Bombacoideae
no presentaron cambios de abundancia durante la transicion
Paleoceno/Eoceno; y las familias Arecaeae, Polypodiaceae, Annonaceae,
Onagraceae, Fabaceae y Convolvulaceae fueron las méas abundantes
durante el Eoceno (Jaramillo et al., 2010a).

El vinculo entre el incremento de temperatura durante MTPTE y la
significativa diversificacién in situ de palinofloras en el norte de Sudamérica
sugiere que los incrementos en la diversidad ocurridos durante el Eoceno,
ademas de estar mediados por cambios climaticos, se caracterizan por altos
montos de precipitaciéon (Rull, 1999; Jaramillo, 2002; Jaramillo, 2006). De la
misma manera, los altos indices de diversidad registrados durante el Eoceno

(52 Ma) en las floras fosiles de Laguna del Hunco y Rio Pichileufa en



Patagonia Argentina (~42°- ~45°S) indican que estas floras fueron afectadas
por condiciones climaticas célidas y himedas (Wilf et al., 2005).
Simultaneamente, durante el Paleoceno y Eoceno medio (65,5-40,4 Ma) la
paleoflora del sur de Sudamérica (~35°S - ~64°S) registrd un cambio en su
composicion floristica, pasando de una Paleoflora Gondwénica Tropical a
una Paleoflora Gondwanica Subtropical (Barreda, 2007; Hinojosa &
Villagran, 1997; Romero, 1986). Desde finales del Eoceno (35,9 Ma) esta
paleoflora es reemplazada por una Paleoflora Mixta la cual es reemplazada,
en Chile central (35°S), por una Paleoflora Subtropical Nedgena entre 23 y
14 Ma. Dentro de la Paleoflora Subtropical Neogena se destaca la
dominancia de elementos fitogeograficos termdfilos tales como Neotropical,
Pantropical, y Australasiatico en conjunto con elementos endémicos
(Hinojosa et al., 2006; Hinojosa & Villagran, 1997; Hinojosa & Villagran,
2005b).

En el presente estudio se realiza la estratigrafia de la Formacion Navidad y
se analiza su contenido polinico. Especificamente se establece la edad y el
ambiente en que se depositd la Formacion Navidad, adicionalmente, se
caracterizan cambios en la composicion y diversidad de palinomorfos en la
Formacién Navidad bajo un escenario de cambio climatico.

La informacién paleobotanica a menudo esta limitada por la disponibilidad de
registros de fésiles macrorrestos vegetales. Sin embargo, un indicador util
para establecer la relacion clima-diversidad es el polen fésil, el cual también
es preservado en secuencias sedimentarias y generalmente ofrece mayor

continuidad temporal que la mayoria de los macrorrestos fosiles (Brown et



al., 2001; Jaramillo & Cadena Rueda, 2006; Odgaard, 1999; Silvertown,
1985). La principal dificultad que posee el registro palinolégico, es la de
clasificar taxonémicamente a niveles infra-género e incluso infra-familias,
generando una menor resolucién taxonomica del material fésil (Calcote,
1995; Davis, 1963; Jackson, 1994; Sugita, 1994). La comparacion directa de
diversidad polinica entre cuencas se puede dificultar por los diferentes
grados de mezcla entre el polen local y el regional dificultando la
interpretacion de la diversidad polinica detectada. Sin embargo, para un solo
sitio con regimenes de sedimentacién y ambientes deposicionales
constantes, la fuente de polen puede llegar a ser comparable y el cambio de
polen puede reflejar la diversidad local o regional y cambios en la
composicion de la vegetacion (Weng et al., 2007).

Considerando la relacion entre el aumento de la diversidad de plantas e
incrementos de temperatura y precipitacion (Jaramillo & Cadena Rueda,
2006), es posible predecir altos niveles de diversidad en la vegetacion
durante incrementos de temperatura semejantes al ocurrido durante el
Eoceno 50-53 Ma, donde la magnitud del incremento de la temperatura
marina profunda fue de 12°C.

Posterior al Optimo del Eoceno (50-53 Ma) ocurrieron dos evento de
calentamiento global con menor magnitud durante el Nedgeno, el primero
ocurrio durante el Oligoceno tardio (24,5 Ma), vy el segundo durante el
Mioceno Medio (14-16 Ma) (Zachos et al, 2001). Afloramientos
sedimentarios de edad nedgena en el sur de Sudamérica son escasos, sin

embargo, en Chile central la Formacién Navidad (33,9°S) brinda una



oportunidad para examinar cambios pasados en la diversidad vegetal en
relacion con los cambios climaticos durante el Nedgeno.

La Formacién Navidad fue descrita por primera vez por Charles Darwin en
1846 (Darwin, 1900), consta de una sucesién principalmente marina somera
(limonitas, lodolitas, areniscas, conglomerados) que fueron depositadas en
una pequefia cuenca marginal en el centro de Chile (Cecioni, 1980). La
localidad tipo, ubicada cerca del pueblo de Navidad (33,9°S) (Figura 1),
estos depositos contienen un ensamble fosil diverso con fésiles de plantas,
moluscos, polen, foraminiferos plancténicos y benténicos, nanofésiles,
ostracodos, otolitos y dientes de tiburones y corales (Cecioni, 1980; Ibaraki,

1992; Martinez-Pardo, 1990; Méon et al., 1994; Tavera, 1979).
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FIGURA 1: Diagrama de localizacion de la Formacién Navidad.



Tavera (1979) y Cecioni (1980) estudiaron la estratigrafia de la Formacion
Navidad en detalle. Tavera dividié la formacion en tres miembros, de mas
antiguo a mas reciente: Navidad, Lincancheo y Rapel. La division que realiz6
Cecioni es muy similar, sin embargo él divide el Miembro Navidad en dos
unidades separadas. El miembro con afloramientos de mayor edad
corresponden a las localidades Matanzas, Las Brisas y La Boca a lo largo de
los acantilados de la costa y que contiene el mas diverso ensamble de floray
fauna. Recientemente, Encinas et al. (2006) propusieron elevar los
miembros Navidad, Licancheu y Rapel a la categoria de formacion.

Existe desacuerdo sobre la edad y ambiente de depositacién de la
Formacion Navidad. Esta ha sido descrita como miocena temprana a
miocena media 20— 16 Ma basada en macrofésiles (Tavera, 1979), finales
del Mioceno medio a Plioceno temprano 13,8 - 5,3 Ma basado en ostracodos
(Osorio, 1976), y Mioceno tardio a Plioceno medio 10-4,6 Ma basada en
foraminiferos (Encinas, 2006; lIbaraki, 1992; Martinez-Pardo, 1990). Sin
embargo, dataciones de ®’Sr/®®Sr realizadas en muestras de moluscos
provenientes de estratos basales de la Formacion Navidad indican edades
en el rango 24-20 Ma (Encinas, 2006; Nielsen & Glodny, 2008). De igual
forma dataciones “°Ar*°Ar en clastos de pémez indican que estos estratos
basales tienen edades entre 26- 20 Ma (Encinas, 2006).

De acuerdo a Encinas y colaboradores (2006) el ambiente de la Formacion
Navidad incluye brechas sedimentarias, capas deslizadas (slides), capas

plegadas (slumps) y diamictitas. En las capas de limonitas y areniscas de



grano fino se observan abundantes trazas fésiles de Chondrites y
Zoophycos. Localmente presenta abundantes foraminiferos bentdnicos
caracteristicos de profundidades batiales (~1500 m bajo la superficie del
mar). Las facies sedimentarias, icnofacies y los foraminiferos benténicos
indicarian que las alternancias de areniscas, limonitas y escasos
conglomerados que sobreyacen al conglomerado basal se depositaron en un
ambiente de talud continental con un modo de sedimentacion dominado por
flujos gravitacionales.

Antecedentes palinologicos de edad miocena en Chile central son escasos.
Méon et al. (1994) realizaron las primeras inferencias palinolégicas a partir
de comparaciones de tres muestras palinoloégicas tomadas en los estratos de
la Formacién Navidad que afloran en Punta Perro, Punta Alta y Matanzas.
De acuerdo a los autores este registro palinolégico mostraria relaciones con
floras de Australia y Nueva Zelanda (Méon et al.,, 1994). Dichos autores
concluyen que los palinomorfos encontrados en Punta Perro podrian ser de
edad miocena tardia y que las capas de Matanza podrian ser ligeramente
mas antiguas vy estarian correlacionadas con tiempos donde
simultaneamente en Nueva Zelanda los ensambles palinolégicos de
Podocarpaceae, Myrtaceae y  Nothofagus fueron  dominantes.
Consecuentemente la presencia de taxa asociados a helechos, Dacrydium,
Nothofagus y Myrtaceae en la seccién de Matanzas sugiere un clima
hiumedo, ensamble que habria evolucionado a condiciones climaticas secas

(Méon et al., 1994).



Resolver la controvertida edad y ambiente de depositacion de la Formacion

Navidad y, por ende, de las floras asociadas y su interpretacion

biogeografica, resultan claves para entender la evolucion de la biota y clima

asociado en el cono sur de Sudameérica durante el Neégeno.

HIPOTESIS

En este trabajo postulo que:

si el aumento de temperatura asociado al OCMM y la disminucién de
los montos de precipitacion asociados con el establecimiento de la
diagonal arida, fueron los mecanismos que operaron conjuntamente
durante el Oligoceno tardio al Mioceno medio (26-12 Ma) (Hinojosa &
Villagran, 1997; Hinojosa & Villagran, 2005b); se deberia encontrar
diferencias a nivel de diversidad y composicién de palinomorfos,
mostrando el cambio de una Paleoflora Mixta a una Paleoflora
Subtropical Nedgena y una consecuente disminucion de la diversidad
durante el Oligoceno tardio al Mioceno medio (26-12 Ma),

Si por el contrario, los mecanismos que operaron fueron la
disminucion de temperatura y montos de precipitacion constantes; se
esperaria que durante el Mioceno la vegetacién no experimente
cambios en cuanto a diversidad pero si en su composicién, pasando
de una paleoflora mixta a una paleoflora de clima frio, conformada por

coniferas y helechos.



OBJETIVO GENERAL

Determinar la composicién polinica y diversidad en la Formacién Navidad,
evaluarlos, contextualizarlos a la luz de los cambios climaticos del Nedgeno
del sur en Sudameérica y establecer la edad en que estos cambios ocurren.
Especificamente se determinara:
i) Estratigrafia y edad de la Formaciéon Navidad.
i) Composicion taxonémica de palinomorfos en estratos de diferente
edad.
iii) Diversidad de palinomorfos, entendido como nimero de
morfoespecies.

iv) Implicancias paleoambientales a nivel regional.



MATERIALES Y METODOS

Procesamiento digital de fotografias, imagenes satelitales y
cartografia

Adquiri 6 fotografias aéreas en el instituto aerofotogramétrico de la fuerza
aérea de Chile, escala 1:20.000, del sector 10 L 06 (fotografias numero
2902, 2903, 2904, 2905, 2956, 2955) y un mapa geoldgico escala
1:1.250.000 junto con cartas topograficas de la zona Matanzas - La Boca.
Posteriormente realizé la confeccion imagenes tridimensionales conocidas
como anaglifos (Figura 2) de alta resolucion espacial, usando pares
esteroscopicos superpuestos por medio de software de sistemas de
informacién geografica (SIG) para el procesamiento digital de imagenes. Con
esta herramienta fue posible interpretar con mayor precision y detalle el area
de estudio, metodologia que permitié establecer contactos litoldgicos, zonas
de falla, continuidad de capas, lineamientos y reconocimiento de zonas para
levantamiento de secciones estratigréaficas.

La informacion topografica la generé a escala 1:10.000 a partir de imagenes
detalladas de los mapas cartograficos WordMap v4 de Garmin. actualizé La
cartografia superponiendo las curvas de nivel digitalizadas sobre imagenes

recientes de Google Earth.
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Trabajo de terreno

« Reconocimiento del area de estudio. Realizé un reconocimiento del
area basado en la interpretacion de las imagenes y cartografia generada
en la etapa conceptual, estableciendo vias de acceso a los afloramientos,

zonas de muestreo y levantamiento de columna. También se tomaron

datos estructurales de rumbo y manteo.

FIGURA 2: Anaglifo Formacion Navidad, localidad Punta Perro.

* Levantamiento de columnas estratigraficas. Dividi la zona en dos
sectores, Punta Perro-Pololos y Matanzas-Punta Alta, localidades

separadas por el estero Navidad. En cada localidad identifiqué los
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afloramientos en los acantilados costeros. describi las columnas de base
a techo usando la metodologia del bastdn de Jacob para la medicion del
espesor real de las capas y continuidad de capas, estableci niveles guia
de facil seguimiento en campo, utilizados en la correlacién

litoestratigrafica (Figura 13).

* Colecta de muestras palinolégicas y geocronolégicas. Recolecté 100
gramos por muestra de arcillas limosas o limos de color oscuro o
grisaceo en niveles de roca no meteorizados usando la metodologia de
Traverse (1988), evitando la contaminacién con otros sedimentos.
Colecté fosiles de gastrépodos y moluscos bien preservados y no
alterados para obtener edades ®'Sr/%®Sr al igual que muestras de clastos
de pémez para dataciones *“°Ar/*Ar.

* Registro de informacion. La informacién obtenida en terreno, como
datos estructurales, localizacion de muestras palinol6égicas, muestras
para dataciéon y ubicacién de columnas estratigraficas las registré con
GPS en el sistema de coordenadas cartograficas WGS 84 y coordenadas

UTM.

Procesamiento de muestras palinolégicas

Colecté y procesé 41 muestras provenientes de las secciones estratigréficas
de la localidad de Matanzas a Punta Perro, de las cuales sblo 6 presentaron
residuos palinologicos (M1, M2, M3, M4, M5, M6). En las columnas

estratigraficas se muestran las muestras procesadas en orden estratigrafico
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(Figuras 13). La preparacién de muestras palinoldgicas se realizé en el

Laboratorio Paleoflora de Colombia, siguiendo el método de Traverse

(1988).

Técnica de preparacion de muestras palinoldgicas.

Disgregacién de la muestra con martillo y separacion de 10 cc de
sedimento.

Eliminacién de carbonatos con acido clorhidrico concentrado por un
periodo minimo de dos horas. Controlar la reaccion con alcohol etilico al
95% GL.

Lavado: centrifugar por 5 minutos a aproximadamente 2500 rpm,
desechar el acido y llenar nuevamente el volumen con agua destilada,
repetir la operacion 3 veces. Después de centrifugar es aconsejable
esperar 15 minutos antes de desechar el agua, para evitar que se
pierdan palinomorfos menores que aun no se han sedimentado en el
fondo del tubo.

Eliminacién de silicatos con &cido fluorhidrico concentrado, por un
periodo minimo de doce horas.

Eliminacion de los fluorosilicatos con acido clorhidrico 1:9 en bafio de
Maria a 60°C aproximadamente.

Tres lavados con agua destilada.

Separacién de materia organica, desechar completamente el agua y
adicionar cloruro de zinc (densidad 2) homogenizando bien los residuos

de la solucion. Centrifugar por 20 minutos. Conservar el anillo
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sobrenadante o superficial y despreciar el precipitado. Diluir la solucién
con alcohol comercial y centrifugar.

* Tres lavados con agua destilada.

* Oxidacién de la materia organica con &acido nitrico concentrado, por un
periodo de 2 a 5 minutos, de acuerdo con el grado de carbonizacion del
material. En caso de muestras claras se puede suprimir esta etapa.
Controlar la reaccién con agua destilada.

« Eliminacién del exceso de materia organica con hidréxido de potasio 1:9.

* Tamizado de residuos con malla 6 ym bajo agua destilada corriente.
Conservar la fraccion retenida en el tamiz.

» Acondicionamiento de residuos en un frasco de vidrio con tapa. Agregar

una gota de fenol para evitar proliferacion de hongos.

El montaje de las laminas se lleva a cabo homogenizando una gota de
residuo sobre el porta objeto. Se coloca el porta objeto con el residuo sobre
la placa caliente, en temperatura media de 60-70 °C, hasta formar una
pelicula. Se colocan 2 a 3 gotas de Entellan (resina sintética) en el porta
objetos y luego se coloca el cubre objetos. Es necesario presionar levemente
con los dedos el cubre objetos para retirar el exceso de Entellan y eliminar
las burbujas que se forman. Dejar secar naturalmente y eliminar el exceso
de resina sobre las laminas con la ayuda de una cuchilla.

El estudio sistematico fue hecho describiendo palinomorfos a partir de los
siguientes parametros morfolégicos: asociacién con otros granos de polen o

esporas (monadas, tétrada, diadas, poliadas), relacion de polaridad y
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simetria, forma del contorno del grano, ndmero, posicion y forma de
aperturas, estructura de la pared y ornamentacién. Se usa como referencia
el Glosario de Terminologia de Polen y Esporas (Punt et al., 2007), guia
ampliamente usada como referencia por palinélogos para la descripcion
precisa y concordante del material, junto con la Base de Datos Electronica
de Morfologia de Polen y Esporas del Cretacico-Terciario y Reciente del
Norte de Sudamérica (Jaramillo et al., 2010b). Las afinidades botanicas de
los palinomorfos se establecieron usando como referencia el Catélogo
llustrado de Polen y Esporas Fésil de Nueva Zelanda, el Manual de Flora
Polen de Argentina, el Manual de Polen y Esporas de Chile, y las afinidades
reportadas para el Nedgeno en Patagonia (Barreda & Palazzesi, 2007;
Barreda et al., 2010; Heusser, 1971; Markgraf & D'Antoni, 1978; Raine et al.,

2008).



RESULTADOS

GEOLOGIA LOCALIDAD MATANZAS-LA BOCA 1:10.000

En el mapa geoldégico escala 1:10.000 (Anexo 1) muestro la distribucién
areal de la Formacion Navidad y de las unidades litoestratigraficas
propuestas. Ademas, realizo la cartografia geolbgica de la distribucion
superficial de cada una de las unidades litoestratigraficas y niveles guia de la
Formaciéon Navidad sobre una imagen aérea de alta resolucion espacial y
espectral (Anexo 2). La longitud de la zona de estudio a lo largo de los
acantilados costeros alcanzaria cerca de 12 km. A continuacién describo

cada una de las unidades presentes en la sucesion estratigrafica.

= BASAMENTO CRISTALINO

De acuerdo a Wall et al. (1996) el basamento estd constituido por
mozogranitos del Paleozoico de 289+7 Ma datados por K/Ar en biotita, y
granodioritas de anfibolita y biotita (Conn et al., 1993; Hervé et al., 1988;
Mufoz-Cristi, 1962; Mufoz-Cristi, 1964; Wall et al., 1996) (Figura 3). Se
observan rocas predominantemente de color verdoso y gris medio, de grano
grueso, con texturas hipidomorficas a alotriomérfica granular, con variedades
porfidicas subordinadas. Incluyen cristales de plagioclasa y feldespato

potasico con texturas de intercrecimiento mirmequitico, gréafico, pertitico y
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reemplazo de piroxeno por anfibola y biotita en los términos mas basicos.

Contienen inclusiones dioriticas a dioritico-cuarciferas.

FIGURA 3: Basamento cristalino.

« DEPOSITOS NEOGENOS

Formacién Navidad (FNv). La seccién tipo de la Formacién Navidad aflora
en los alrededores de las poblaciones Matanzas, Navidad, La Boca y Boca
Pupuya, su mayor exposicion se puede apreciar en los acantilados costeros
desde la localidad de Punta Perro hasta la municipalidad de Boca Pupuya.
La Formacion Navidad se caracteriza por el gran numero de fésiles de
moluscos, polen, plantas, foraminiferos plancténicos y benténicos,
nanofosiles, ostracodos, otolitos, briosos, dientes de tiburones y corales
(Cecioni, 1980; Hinojosa, 2003; Hinojosa, 2005; Hinojosa & Villagran, 1997;

Ibaraki, 1992; Martinez-Pardo, 1990; Méon et al., 1994; Tavera, 1979;
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Troncoso & Romero, 1998). El espesor estratigrafico, medido, de la

Formacion Navidad es de 250 metros. La base de la formacion aflora hacia
el sector occidental del acantilado costero conocido como Punta Perro,
suprayaciendo en contacto no concordante a rocas graniticas de edad
paleozoica. Los niveles basales de la formacion son capas medias de guijos
y guijarros de granitos depositados en un ambiente de playas de bloques,

nivel reconocido como conglomerado basal de la Formacion Navidad

(Tavera, 1979). El techo de la Formaciéon Navidad infrayace en contacto
concordante a la Formacion Licancheo (Encinas, 2006; Encinas et al., 2006).

En este trabajo propongo que el Miembro Navidad descrito por Tavera

(1979) y que posteriormente fue elevado al rango de Formacion Navidad por
Encinas (Encinas et al,, 2006) puede ser dividido en dos unidades
litoestratigraficas informales de rango menor; miembro Inferior y miembro
superior (Figura. 4).

E w

Miembro

Cerro Punta Alta supetior. St catmeln

Miembro

et

FIGURA 4: Imagen panoramica de la localidad Punta Alta a Cerro Centinela (Miembros inferior y superior).



19

T.a Roca

Cerro Pololos

FIGURA 5: Imagen panica Boca, ya Las Brisas, cerro

Pololos. (Miembros inferior y superior)
La geometria del miembro inferior se caracteriza como una unidad de techo
plano y base irregular erosiva, este miembro presenta variaciones laterales
de espesor. La base se localiza en las inmediaciones de Punta Perro y el
techo aflora a 600 m al norte de la playa Las Brisas alcanzando 110 metros
de espesor estratigrafico (Figura 5). Sin embargo en el sector conocido como
Goterones no fue posible identificar el contacto basal de este miembro
puesto que esta cubierto por arenas de playa. El tope del miembro inferior
aflora en la base del cerro Punta Alta. La litologia de esta unidad consiste en
un conjunto de capas gruesas de areniscas de grano medio de color verde,
intercaladas con capas medias de areniscas conglomeradicas. El miembro
inferior es el primer relleno sedimentario de la cuenca donde se deposité la
Formacion Navidad, la sedimentacion se inicia sobre el basamento cristalino

de origen granitico el cual marca la base de la nonconcordancia entre rocas
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graniticas de edad paleozoica y rocas sedimentarias neégenas. La
topografia del relieve basal es irregular y esta rellenado parcialmente por

facies de playas pedregosas compuestas de guijarros y grava de origen

granitico (Figura. 6).

FIGURA 6: Imagen panoramica de la localidad Punta Perro Oeste. (Playa de Bloques, conglomerado basal infrayaciendo
miembro inferior de la Formacion Navidad).

El miembro superior con 115 m de espesor, litologicamente esta compuesto
por intercalaciones de capas medias a gruesas de areniscas de grano fino
de color ocre claro, intercaladas con capas finas de limolita y arcillas de
color blanco y aspecto tobaceo. El tope de este miembro, que es a la vez el
tope de la Formacién Navidad, infrayace de forma concordante la Formacion
Licancheo (Encinas et al., 2006).

A partir de datos estructurales de rumbo y manteo, la posicidon estratigrafica
de los miembros superior e inferior de la Formacion Navidad, y el
seguimiento de niveles guia en terreno junto con una fotointerpretacion
detallada, se evidencia una estructura sinclinal, donde los estratos més
antiguos afloran en la base de los acantilados de Punta Perro y Matanzas.
Esta estructura muestra estratos mas jovenes hacia cerro Los Pololos y

Punta Alta, conformando asi el nacleo del sinclinal, que de ahora en
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adelante propongo llamar Sinclinal Los Pololos. Esta estructura presenta un
eje con direccion N-E y se encuentra limitado por dos fallas locales de tipo
normal, Falla La Boca y Falla Rapel, ambas con vergencia S-E. Existe
evidencia de procesos tectdnicos compresivos ocurridos durante el Mioceno,
caracterizados por la presencia de fallas inversas locales que en superficie
no tienen expresion morfolégica cartografiable y sélo se pueden identificar
en cortes naturales como en los frentes del acantilado (Figura 7).

Asociados a los estratos del miembro inferior que afloran en la parte oriental
de Punta Perro se evidencia una falla sinsedimentaria (Figura 8) que se
caracteriza por la depositacién por flujos de detritos en una mezcla mal
seleccionada de bloques de roca angulosos embebidos en una matriz de
arena arcillosa. Estos flujos se depositaron sobre el blogue colgante de la
falla sinsedimentaria; este tipo de perturbaciones son generadas por sismos
o tsunamis (Le Roux & Vargas, 2005). Posterior a este evento la
depositacion continué sedimentando brechas sedimentarias y clastos de
pomez (Figura 9). Asociados a esta falla sinsedimentaria también se

evidencia flujos de turbiditas y ciclos de Bouma (Figura 10).



FIGURA 7: 1-2: Fallas inversas ubicadas 500 m al norte de Goterones
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FIGURA 7: 3: Fallas normales; 4: Fallas inversas ubicadas al occidente de localidad de Punta Perro.



FIGURA 8: Imagen panoramica de la localidad Punta Perro Este. Linea roja;
(Vista NE-SW de falla sinsedimentaria).

plano de deslizamiento;
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FIGURA

10: Secuencia turbiditic
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¢ Cuaternario

Dunas (Qd): En la zona se observan acumulaciones de arenas bien
seleccionas, inmaduras de grano fino a medio de color gris oscuros y
presencia de minerales pesados (magnetita), con estratificacion cruzada y
ondulitas en la superficie. Las dunas tienen forma transversal y crestas
alargadas, perpendiculares a la direccion del viento, con una altura
aproximada de 10 metros. La cercania a la costa ocasiona que el oleaje
desestabilice la base de la zona de erosién de la duna y genera la
destruccion de ésta en la parte posterior. El avance de las dunas se ve
limitado por la presencia de los acantilados costeros, sin embargo en las
desembocaduras de esteros presentan mayor extensién y menor espesor.
Depésitos Cuaternarios Fluviales (QFl). Hacia el noroeste de la
desembocadura del rio Rapel, la descarga constante de sedimentos es
redistribuida por accion de las mareas en un ambiente de bahia. Consiste en
material no consolidado, arenas, gravas redondeadas a sub-redondeadas y
bolones. El comportamiento meandrico del rio Rapel deja ver barras de
punta, estructuras de régimen alto son evidentes, asi como llanuras de
inundacion que afectan a las localidades de La Boca, El Bajo y Licancheo.
Depdésitos Cuaternarios coluviales (Qc). Los depdsitos coluviales estan
asociados a fallas locales de poco desplazamiento y a deslizamientos
planares en la parte frontal de los acantilados costeros. Dentro del area de
estudio se observan depdsitos de ladera provenientes de la Formacién
Navidad en forma de abanicos conformados por bloques y gravas mal

seleccionados en una matriz de arena arcillosa de color gris claro.
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EDAD DE LA FORMACION NAVIDAD

Dataciones 2’Sr/*®Sr desarrolladas a partir de ocho conchas fésiles halladas
en los niveles basales del miembro inferior de la Formacién Navidad
arrojaron edades entre 22,1-18,9 Ma (Tabla 1). Las dataciones se realizaron
sobre material con buena preservacion de los fésiles, evidenciado por la
conservacion de colores, ornamentos y partes completas sin deformacién y
conchas de moluscos articuladas, todas caracteristicas que indican que los
procesos de diagénesis no han alterado la composicién inicial de las
conchas de los invertebrados. Adicionalmente se evidencia que el sedimento
que esta rellenando las cavidades de los fosiles es el mismo sedimento de la
matriz que los contiene (Figura 11), poniendo de manifiesto que los fosiles

depositados en la Formacion Navidad no han sufrido procesos de retrabajo y

se habrian depositado in situ.

Métado g Cidigade | .. | Edad (Ma} | Edad (Ma] | Edad (Ma

Moesta | padiométiicn escigtie aboratario | 5S¢ | 25em Osﬁﬂ l Hcﬂﬁglfms ucer{zﬁi
M1 o Concha MC1-00t 013 H4 12 | aup
M2B Tumtels MC300-15 L 1] 184 194
W24 Tumtels WMC3001-16 g2 188 183 184
W3 Gastropados y Escafopedos |MC4-00E-2om 00014 n, ni | u3
k4 Gastropadas MCE-101-37m ek 15 AR
W5 Brahos MCE-100-0 Fm aons il A3 199
M7 Gastropodos ¢ Escafopodes  [MC20T1-30m EE] 197 193 ' 191
e Bvahus MC45 Base | (At ns ne | m

Tabla 1 Resultados de edades isotdpicas de *’Sr*°Sr en ocho muestras de invertebrados fasiles de la Formacion
Navidad, los errores de las dataciones varian entre + 0,07 Ma y 0,20 Ma. (Mc Arthur & Howarth, 2004; Mc Arthur, et
al., 2001; Oslick, et al., 1994)
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Figura 11. M1-M8 muestras datadas con el método isotopico ¥'Sr/*®Sr. Las dos imagenes de la parte inferior

derecha de la figura, muestran conchas articuladas y relleno de cavidades.
A lo largo de los afloramientos de la Formacion Navidad es comun encontrar
niveles con alto contenido de piroclastos, cenizas, pdbmez y escorias (Figura
12), datos que evidencian erupciones volcanicas. Teniendo en cuenta el
tamafo de los clastos y la alta presencia de clastos no alterados es posible
suponer que el proceso de depositacion se habria ocurrido de forma rapida.
Consecuente con esta suposicion, la zona de aporte volcanico se habria
localizado cerca de la cuenca donde se deposité la Formacion Navidad. Se
dataron dos clastos de pémez colectados en los niveles medios y superiores

de la Formacion Navidad, niveles que a su vez acotan el miembro superior
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de la Formacién Navidad, obteniendo edades “Ar/*°Ar de 16,41 +/- 0,45 y

12,87 +/- 0,50 Ma, respectivamente (Tabla 2).

Figura 12. M6 y M9, muestras datadas con el método radiométrico **Ar/**Ar ; imagenes de sedimentos volcanoclasticos:
Escoria, cenizas, pdmez.

Métoda S Cadigo de &
i Radiométrico Bscrigtio laboratario Art'ar
3 WA A Clasto de Fomez #4C3-009-12 5m 16.41 +- 0.45 Ma
] MarAr Clastos de Pame: Putolas 1287 +- 0.50 Ma

Tabla 2. Resultados de edades radiométricas de “’Ar/°Ar en dos muestras de clastos de pémez de La Formacion
Navidad.
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Figura 13. Correlacion estratigrafica de las columnas levantadas en las localidades de Punta Perro-Navidad y Matanzas-Punta alta en la
Formacién Navidad; Posicién estratigrafica de las muestras palinolégicas M1-M6, Flora Mixta y Flora Subtropical Neogena (Hinojosa, 2005);
Dataciones radiométricas de Ar'”/Ar” en clastos de pamez, y edades isotopicas de Sr*'/Sr™®. Texto en rojo indica datos del presente estudio,
datos en azul son tomados de (Encinas (2006b).
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AMBIENTE DE LA FORMACION NAVIDAD

El registro palinolégico indica dominancia de palinomorfos de origen
continental (99.72%) sugiriendo un ambiente litoral de aguas someras. El
ambiente sugerido es apoyado a nivel micropaleontolégico por la presencia
de escamas de alas de mariposas, insectos (alas, patas, cabezas, térax),

hifas de hongos, restos de madera y cuticulas de hojas (Figura 14).
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Figura 14. Microfésiles de arigen continental: 1: Tardigrado?; 2: Ala de insecto; 3.4
Estados larvales de insectos (cabeza y térax de himenopteros), 5-6: Escamas de alas de
lepidépteros (mariposa).

PALINOLOGIA DE LA FORMACION NAVIDAD

En las 41 laminas preparadas provenientes de la Formacion Navidad sélo
en 6 (M1-M6) fue posible contabilizar un minimo de 300 palinomorfos por
lamina. Se identificaron un total de 90 palinomorfos de las cuales 48
pertenecen a angiospermas, 11 a gimnospermas y 26 a pteridéfitas. (Anexo

3).
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En la Tabla 3 se incluye la lista de palinomorfos identificados, sus afinidades
botanicas y los porcentajes obtenidos para cada uno. En la figura 17 se
muestra el diagrama polinico para cada una de las muestras analizadas y su
agrupamientio sobre la base de CONISS.

Zona | (muestras M4, M5 y M6, 20-26 Ma). El polen de angiospermas es
dominado por Nothofagus tipo dombeyi Nothofagidites sp., con frecuencias
que oscilan entre 9,3% y 20,6%. Tipos polinicos de gimnospermas
dominantes corresponden a Podocarpaceae (0,7-16%) y Araucariaceae (1,3-
5,4%). Esporas de helechos estan dominadas por Cyathaceae (0,5-8,9%) y
Blechnaceae (1,9-4%).

Zona Il (muestras M2 y M3 ~16 Ma) (Figura 12). El polen de angiospermas
aumenta desde 35% a 55%, ampliamente dominada por Nothofagidites sp.
(44,7% y 15,3% en las muestras M3 y M2, respectivamente). Las
Podocarpaceae pasa de tener porcentajes 15% a 19%, y Araucariaceae se
mantiene con porcentajes entre 5% y 9%.

Zona Il (muestra M1, entre 12 y 16 Ma). El polen de angiospermas
disminuye de 35% a 25% (Nothofagidites sp., 2,7%). Las gimnospermas
aumentan (Podocarpaceae), llegando a 25% y Araucariaceae se mantiene
invariable con 7% Cyathaceae se mantiene constante 13% y Blechnaceae

presentan 12%.

CALCULOS DE DIVERSIDAD
Se realizaron curvas de riqueza de palinomorfos basados en el nimero total

de granos de palinomorfos contados en cada muestra. Se compararon los
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niveles de riqueza de las tres zonas. Las curvas de rarefaccion con
intervalos de confianza de 99% indican que las muestras localizadas hacia la
base (Zona |) se estabilizan con 72 Morfoespecies, las muestras de la parte
media (Zona II) estabilizan con 60 morfoespecies y la muestra de la parte
superior (Zona lll) con 45 morfoespecies la curva inicia a estabilizar (Figura
15). De acuerdo a lo anterior, se presenta una pequefia disminucion
diversidad a nivel de palinomorfos entre las muestras de la base y las
muestras del techo. La estimacion no paramétrica de CHAO 1 indica que en
promedio la Zona | presenta una riqueza de 99.71, la Zona Il la riqueza

esperada es 94.4 y la riqueza estimada de la Zona 3 es de 76.16

Curva de riqueza de especies
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Figura 15. Curva de riqueza de especies en las zonas polinicas definidas en este estudio.

Los resultados de los analisis de correspondencia sin tendencia (ACST)

sugiere diferencias de composicion a nivel de palinomorfos (Figura 16), las
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muestras localizadas hacia la base tienden a agruparse (M6, M5, M4), a su

vez la muestras localizadas en la parte media (M2, M3) también se asocian,

sin embargo la muestra mas joven (M1) se separa significativamente del

resto de las muestras, respuesta similar a la que se obtiene con el analisis

de CONISS en el diagrama polinico (Figura 17). Se descartaron 29

morfoespecies que presentaron porcentajes <0,5% en el analisis de ACST.

El eje principal explica el 39% de la varianza total y el eje secundario explica

el 14,7% de la varianza total (Tabla 3).

M1 (106m)
O

M5 (2m)

M6 (1m)
O
M4 (24m)
O
M3 (92m)
O

M2 (105m)

-0.5

2.0

Figura 16. ACST polen y esporas >5%; en paréntesis se indica la posicion estratigrafica de la muestra dentro de la columna
estratigrafica compuesta (eje principal 39%; eje secundario 14,7%)

Ejes 1 2 3 4 Inercia

Total
Valores propios 0,292 0,11 0,001 0 0,749
Longitud del gradiente 1.726 1.148 0,955 0,955

Variacion porcentual acumulada de los 39 53,7 53,9 53,9
datos de las especies

Suma de todos los valores propios 0.749

Tabla 3: Cuadro resumen del ACST realizado a las 6 muestras palinolégicas que presentaron frecuencias relativas
>0.5%




Muestras— M1 | M2|M3| M4 ] M5] M6
NOMENCLATURA POLINICA
Tammae| AFINIDAD
Angiospermas 12 BOTANICA | 251 | 355 | 54,7 | 416 | 36,7 | 37.2
Polyadopollenites sp. 1 Fabaceae
Mimosoideae - - - . - -
Acacia
Syncolporites sp. 2 Myrtaceae - - - - - .
Inaperturopollenites sp. 1 3 - - - - 1.7
Inaperturopolienistes sp. 2 = 07 2 e ° 3
Bombacacidites sp. H 5 Bombacaceae - - - - - i e
Scabraperiporites sp. 1 6 Chenopodiaceae | e = g £ Sl
Scabraperiporites sp. 2 7 Chenopodiaceae | 0,7 - - - - -
Clavainaperturites sp. 1 8 Chloranthaceae - - - - - o
Clavainaperturites sp. 2 10 Chloranthaceae - 5.0 1.0 27 1.7 3,0
Corsinipollenites sp. 9 Onagraceae - - ® @ 6,0 -
Echiperiporites sp. 11 Malvaceae? 1,0 . - 12 . 1,0
Nothofagidites sp. 12 Nothofagus 2,7 153 1 447+ 206 ¢+ 93 11,4
Inaperturopollenites sp. 3 13 - 0,6 r 0.8 0,7 1,0
Foveomonocolpites sp. 14 9.5 0,9 51 2.7 5.7
Proteacidites sp. 1 15 Proteaceae - - . 0.8 - 07
Haloragacidites sp. 16 Casuarinaceae - - o - .
Inaperturopollenites sp. 4 17 Sparganiaceae - 0,6 - - 0.7
Dicolpopollis sp. 18 - . - - - -
Tricolpites sp. 19 Gunneraceae - ® - 1,0 0,7
Monosulcites sp. 1 20 . - - . - -
Monosulcites sp. 2 21 1.0 3.4 1.3 - 1,7 1,0
Monosulcites sp. 3 23 - 1.3 - ® 5.0 0.7
Monoporopoilenites sp. 24 Poaceae 1,0 0,9 - - @
Syncolporites sp. 2 22 Myrtaceae - - 0.8 » -
Syncolporites sp. 3 27 Myrtaceae - 0.7 0.8 - .
Scabraperiporites sp. 28 - - - .
Proteacidites sp. 2 29 Prote - . - - - 0.7
Proteacidites sp. 3 31 Proteaceae an 0.9 0,7 12 1.7 20
Psilatriporites sp.1 30 Celtidaceae - - 2.7 - . -
Retipollenites sp. 26 - . - - -
Inaperturopollenites sp. 5 25 - . - -
Retitricolpites sp. 1 33 - ® N -
Psilatricolporites sp. 1 34 Sapotaceae - . - - -
Tetracolporiopollenites sp. 35 - - ° -
Clavatricolpites sp. 37 - . 0.7 . . 07
Foveotricolpites sp. 38 - 0,6 - - . -
Psilatricolpites sp. 39 _ 5 . 13 .
llexpollenites sp. i 40 - z - 0.8 07 1.3
Striatricolporites sp. 1 44 Anacardiaceae e - 0,7 08 - -
Striatricolporites sp. 2 42 Anacardiaceae . - - 0,7
Foveotricolporites sp. 1 41 - - - . -
Foveotricolporites sp. 2 45 - 0,6 - - - 1,3
Psilatricolporites sp. 2 36 Sapotaceae - . 0.8 1,3 .
Retitricolpites sp. 2 43 . 0,6 . 23 .
Rugotricolporites sp. 46 1.7 - - - - -
Echitriporites sp. 32 Proteaceae . . - - .
Retitriporites sp. 47 - . - - -
Verrustephanocolpites sp. 48 - - - - 0,7 -
5 Lamina AFINIDAD
Gimnospermas 3 BOTANICA [32.9] 215|133 ] 257 | 400 | 305
Araucariacites sp. 1 49 Araucariaceae,
i Araucaria 1.7 34 23 54 43 13
i angustifolia
Podocarpidites sp. 1 50 Podaocarpaceae 150 ) ) 07
Podocarpus : :
Araucariacites sp. 2 52 Araucariaceae,
Araucaria 24 25 13 27 7.3 34
araucana
Araucariacites sp. 3 53 Araucariaceae [ - H

35




\ Araucaria
Lygistepollenites florinii (Cookson & 54 Podocarpaceae
Pike) Stover & Partridge. Dacrydium LT 25 1.3 19 301 B4
Podocarpidites sp. 2 55 Podocarpaceae
i P Dacrydi:npi: * ) ¢ i ) 10
Podocarpidites sp. 3 56 Podocarpaceae R . a 12 = 07
Mycrocachrys
Podocarpidites sp. 4 57 Podocarpaceae 1051 1131 7.0 39 1 16,04 101
Podocarpidites sp. 5 58 Podocarpaceae
Lagarostrobos - - = 5.1 47 1,0
franklinii
Podocarpidites sp. 6 59 Poqocarpus 07 0.9 07 47 37 47
sahgnus
Lamina
Esporas 4 :;-TB:::?A 40,0 | 41,4 | 30,0 | 32,7 | 22,7 | 30,2
Polypodiaceoisporites sp. 60 4.1 ° e - - -
Cyathidites sp. 1 61 Cyatheaceae 1.0 1.6 1.0 . -
Cyathidites sp. 2 62 Cyatheaceae - “ - - - -
Distaverrusporites sp. 63 - 0,6 0,7 - - -
| Cingulatisporites sp. 1 64 Cyatheaceae - . z . - =
Scabratriletes sp. 65 Cyatheaceae 14 . 1,0 - - -
Cyathidites sp. 3 85 Cyatheaceae = - . . 1.0 0.7
Cyatheacidites annulatus 66 Cyatheaceae - 3.1 1.3 . . 0,7
Cyathidites sp. 4 67 Cyatheaceae - 0,6 1.3 1.9 1.7 1.0
Lycopodiumsporites sp. 68 Dicksoniaceae
Dicksonia ] 16 | 23 § 12 L0
Polypodisporites sp. 1 69 Polypodiaceae 3.1 - - 27 - 1,7
Laevigatosporites sp. 1 70 Blechnaceae 34 . 47 1.9 - 4.0
Laevigatosporites sp. 2 71 Blechnaceae 6,1 0,6 47 27 23 24
Laevigatosporites sp. 3 72 Blechnaceae - . - - - -
Polypodisporites sp. 2 73 Polypodiaceae 0.7 - 0,7 - . 1,0
Laevigatosporites sp. 4 74 Blechnaceae 8,5 6,3 3.0 27 27 34
Polypodispaorites sp. 3 75 Polypodiaceae 0.7 0,6 - 1,2 ° .
Cyathidites sp. 5 76 Cyatheaceae 27 9.4 3.3 39 3,0 57
Zlivisporis sp. 78 Lycopodium - 0.6 0.7 . - -
Cingulatisporites sp. 1 77 - . = = .
Rugulatisporites sp. 79 - - . .
Echimonolete sp. 81 - - - - - ®
Cyathidites sp. 6 82 Cyatheaceae 75 11341 47 + 89 1 53 1t 57
Verrucatotriletes sp. 83 - - - - - 0,7
Concavissimisporites sp. 84 0.7 - - - -

Tabla 4. Distribucion de especies, porcentajes (basado en conteos minimos de 300 granos por muestra), e informacion

sobre la afinidad botanica (e frecuencias menores a 0,5%).
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DISCUSION

ESTRATIGRAFIA Y EDAD DE LA FORMACION NAVIDAD

Se propone una columna estratigrafica para para los estratos de la
Formacioén Navidad que afloran entre Punta Perro y Matanzas (Figura 13).
Este modelo se basa en la correlacién de las nueve columnas levantadas en
terreno y el seguimiento de bancos de arena masiva, con espesores que
oscilan entre 5 y 10 metros, niveles caracterizados por alta resistencia a la
meteorizacion, fendmeno que favorece la erosion diferencial con las capas
aledanas de la base y el techo. Estos niveles tienen amplia continuidad local
a lo largo de los afloramientos entre Punta Perro, Las Brisas, Punta Alta y
Matanzas y fueron usados como guia para levantar las secciones
estratigraficas. Junto a la litologia se asignaron las edades de Estroncio y
Argéon de acuerdo a su posicion estratigrafica, las edades isotdpicas vy
radiométricas muestran que las capas basales de la Formacion Navidad
tienen edades de 26 y 16 Ma, estas capas se localizan hacia la base de las
secciones en Punta Perro y Matanzas. En las localidades de Las Brisas,
Punta Alta y Pololos las capas con edades mas jovenes (‘°Ar/*°Ar 16 y 12
Ma) estratigraficamente suprayacen de forma concordante las capas con
edades de “°Ar/**Ar 26 y 16 Ma.

Varios autores han propuesto diferentes esquemas estratigraficos para la
Formacion Navidad (Briiggen, 1950; Cecioni, 1980; Chambers, 1985;

Etchart, 1973; Fuenzalida & Varela, 1964; Gana et al., 1996; Steinmann,
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1895; Tavera, 1979; Wall et al., 1996). Recientemente Encinas (2006), y
Encinas et al. (2006) proponen un modelo estratigrafico donde correlacionan
las formaciones de edad nedgena desde Punta Topocalpa hasta Valparaiso,
y la correlacion entre estas formaciones se hace segin la presencia de
foraminiferos planctonicos de la zona N16-N19 que indican rangos de edad
entre 4,6 y 10,9 Ma (Encinas, 2006; Encinas et al., 2006).

La posicidon estratigrafica de las dataciones isotopicas de Estroncio
(®’Sr/**Sr) en conchas de invertebrados de origen marino y dataciones
radiométricas (*°’Ar/*°Ar) en clastos de pomez, indica que los estratos
basales presentan edades entre 26 y 20 Ma, mientras que los estratos de la
parte media presentan edades entre 18 y 16 Ma y las capas del tope de la
sucesion muestran edades entre 11 y 12 Ma. Esta concordancia entre las
edades de Estroncio y Argén, junto con la posicién estratigrafica, es una
evidencia adicional que indica que en la Formacion Navidad no se ha
presentado retrabajo de los niveles inferiores, por el contrario muestra que al
ascender en la columna estratigrafica se encuentran edades mas jovenes,
situaciéon contraria si se hubiera presentado retrabajo de unidades de edad
antigua redepositadas en capas de edad mas joven. La anterior evidencia
indicaria que los foraminiferos plancténicos de la zona N16 y N19 habrian
estado haciendo parte del registro fosil durante el Mioceno temprano en la

Formacion Navidad en Chile central.
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AMBIENTE DE LA FORMACION NAVIDAD

Evidencia independiente proveniente de la presencia de hojas fosiles bien
preservadas son compatibles solo con ambientes litorales tranquilos como
lagos, pantanos, lagunas y en menor proporcion en playas protegidas, el
registro de macrorrestos de invertebrados de aguas someras y de excelente
preservacion (Nielsen & Glodny, 2009) y la presencia de ondulitas de oleaje
ascendentes a lo largo de toda la Formacién Navidad (Figura 18) sugieren
que estos depodsitos se originaron in situ y entre 10 y 100 metros de
profundidad (Achurra, 2004; Clifton, 1969; Clifton, 1973; Clifton & Phillisp,
1971, Gonzéalez Bonorino et al., 1988; McKee, 1957; Thompson, 1937;
Cecioni, 1980; Etchart, 1973; Tavera, 1979). El contenido fosilifero de
macrorrestos de invertebrados de la Formaciéon Navidad es muy diverso,
alcanzando 92 géneros dentro de las cuales el mayor numero es de
gastrépodos, seguido de bivalvos, y con un namero reducido de formas se
encuentran escafépodos, braquidpodos, cirripedios, equinoideos, antozoos,
cefalépodos y cetaceos (Tavera, 1979). Sin embargo, estudios
paleontolégicos en microfésiles marinos habian indicado que la Formacion
Navidad presenta ostracodos y foraminiferos de aguas profundas (Encinas
et al., 2006; Martinez-Pardo & Valenzuela, 1979; Osorio, 1976). A partir de
estos datos algunos autores concluyen que la Formacidon Navidad fue
depositada en abanicos submarinos en profundidades batiales inferiores >
1500 metros y asumen procesos de retrabajo de unidades sedimentarias

enteras (Encinas, 2006; Encinas et al., 2008; Nielsen & Glodny, 2009).
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La mas reciente interpretacion del ambiente de depdsito de la Formacion
Navidad (Encinas et al., 2006, 2008) no ha podido explicar bajo ningun
proceso sedimentario la presencia de hojas fosiles y de invertebrados muy
bien preservados, incluyendo bivalvos articulados. Adicionalmente el
sedimento que se encuentra rellenando las cavidades de los fosiles es el
mismo sedimento de la matriz que los contiene, corroborando esta
interpretacion.

Nuestro estudio palinologico indica una alta diversidad de palinomorfos de
origen continental (99,72%), destacando la presencia de escamas de alas de
mariposas, insectos (alas, patas, cabezas, tdrax), hifas de hongos, restos de
madera y cuticulas de hojas.

Los conglomerados basales de la Formacion Navidad son interpretados
como depdsitos marinos someros y a su vez son caracterizados como
playas de bloques (Tavera, 1979). Suprayaciendo a esta unidad, Encinas,
(2006) y Encinas et al. (2006) describen en detalle una sucesion de
areniscas masivas, conglomerados, intercalacion de arenas y fangolitas que
muestran ciclos de Bouma, laminacion paralela, brechas sinsedimentarias,
deslizamientos, y desmoronamientos. Estas unidades son interpretadas
como depositadas por flujos de gravedad, con corrientes turbiditicas y flujos
de detritos arenosos (Encinas et al., 2006; Encinas et al., 2008). En este
trabajo se identificaron ondulitas de oleaje ascendente a lo largo de toda la
Formacién Navidad, estas estructuras son originadas in situ y solo se
desarrollan en profundidades someras menores a 100 metros. En

profundidades batiales inferiores no existe el efecto del oleaje.
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Las faunas que muestran una mezcla de individuos de profundidades
batiales con individuos de profundidades someras (Encinas et al., 2006,
Martinez-Pardo & Valenzuela, 1979; Nielsen & Glodny, 2009; Osorio, 1976)
podrian estar evidenciando el efecto de corrientes de surgencia oceanica y
tsunamis, los cuales habria removido y transportado restos de materia
organica de fondos marinos, restos que incluirian las faunas de origen
marino profundo. Bajo estos mecanismos de transporte se habria depositado
en zonas someras, junto con los ensambles de fosiles de origen marino

somero y continental.

Figura 18: 1-3 Ondulitas de oleaje: 1: vista en seccion de ondulitas de oleaje; 2 y3 : Vista
en planta de ondulitas de oleaje; 4: Thalassinoides spp
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CAMBIOS FLORISTICOS Y CACULO DE DIVERSIDAD PALINOLOGICA
EN LA FORMACION NAVIDAD

El registro palinologico de las capas equivalentes a los niveles portadores de
macrorrestos de hojas fosiles datadas entre Oligoceno tardio a Mioceno
medio (26-16 Ma) indican que los registros paleobotanicos existentes
(Hinojosa, 2005; Hinojosa, 2008; Troncoso, 1991; Troncoso & Romero 1993)
coinciden con el presente registro palinologico, donde los microfésiles
incluyen Podocarpaceae, Araucariaceae, Proteaceae, Myrtaceae vy
Nothofagaceae en las zonas | y Il, taxa de origen gondwanico (Barreda,
2007; Romero, 1993). Junto a estos taxa se identificaron taxa de origen
Neotropical como Anacardiaceae, Sapotaceae, Fabaceae, Bombaceae, que
presentaron porcentajes <0,7% vy taxa de origen australasiatico con
porcentajes <0,5% como Casuarinaceae (Barreda et al., 2007; Zamaloa et
al., 2006). Esta combinacién entre taxa de origen gondwanico, neotropical y
australasiatico sugiere un bosque mixto con Nothofagus. Sin embargo, en la
zona lll los taxa de Coniferas (Podocarpaceae y Araucariaceae) presentan
aumentos significativos, pasando de 15% a 25% en Podocarpaceae,
Araucariaceae se mantiene constante con porcentajes entre 5% y 10%,
fendmeno que posiblemente esta asociado a la tendencia al enfriamiento
ocurrida a partir del OCMM, fendmeno que se ve acompafado a su vez por
disminucion en los taxa arbéreos. Los tipos polinicos afin con Nothofagus
presentan frecuencias relativas que varian entre 9,7% y 44% durante el
Oligoceno tardio-Mioceno medio (26-16 Ma). A partir de 16 Ma se inicia una

disminuciébn marcada de este taxa, pasando de 44% a 15,3% hasta llegar a
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2,7% en muestras que cronoestratigraficamente se localizan entre 16 y 12
Ma y corresponden a la zona polinica ll.

Durante este periodo y asociado a las perturbaciones climéticas del OCMM,
se ha descrito la sucesidn de dos paleofloras, un cambio de Flora Mixta a
una Flora Subtropical Nedgena (Hinojosa, 2005; Troncoso, 1991) ambas
floras con requerimientos biologicos diferentes. La Flora Mixta requiere
condiciones de alta humedad con precipitaciones medias anuales de 112,0
(+72,7;-44,1) cm y temperaturas entre 15,642,4 ° C y 16,9+2,4 ° C; La Flora
Subtropical Ne6égena habria presentado condiciones calidas y secas con
temperaturas de 25,6 (x 2,1°)°C y montos de precipitacién media anual de
43,6 (+28,3;-17,2) cm (Hinojosa, 2005). La diferencia a nivel de macrorestos
entre estas dos floras resulta del aumento de taxa neotropicales y la
disminucion de Nothofagus durante el Mioceno en la Formacién Navidad,
donde se pasa de cinco morfoespecies de Nothofagus presentes durante el
Mioceno temprano en la localidad de Matanzas, a una sola morfoespecies
durante el Mioceno medio a tardio, en las localidades de Pololos y Boca
Pupuya (Hinojosa & Gutiérrez, 2009; Hinojosa, 2005; Hinojosa, 2008;
Troncoso, 1991). A nivel de macrorrestos de coniferas en la Formacion
Navidad se registra una reduccion en el nimero de coniferas, pasando de 5
especies durante el Mioceno temprano a solo 3 especies en los estratos
superiores. Esta reduccion es interpretada como disminucion en los montos
de precipitacién producto del deterioro climatico del Nedgeno tardio,
causado, a su vez, por la glaciacién antartica y el enfriamiento de la corriente

de Humboldt (Troncoso & Romero 1993).
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Existe una disminucion en riqueza de palinomorfos, pasando de riquezas
estimadas de 99,71 durante el Oligoceno tardio-Mioceno temprano a una
riqueza esperada de 94,4 durante el Mioceno medio alrededor de 16 Ma.
Finalmente durante el intervalo posterior a los 16 Ma y previo a los 12 Ma
(Mioceno temprano) la riqueza estimada es de 76,16. Esta disminucidn en
diversidad a nivel de palinomorfos coincide con la disminucién de taxa de
macrorestos de hojas fosiles en la localidad de Navidad, donde la riqueza de
especies de la Flora Mixta de Matanzas de edad oligocena tardia-miocena
temprana pasa de 80 morfotipos a 60 en la flora del cerro los Pololos donde
se habria desarrollado una Flora Subtropical Nedgena (Hinojosa & Gutiérrez,
2009; Hinojosa, 2005; Hinojosa, 2008; Troncoso, 1991).

A las familias reconocidas por el registro paleobotanico se agregan las
Asteraceas, Poaceas, Bombaceae, Sapotaceae (Barreda, et al., 2011).

Los estratos inferiores del bosque habrian estado dominados por
Polypodiaceae y Blechnaceae con frecuencias entre 0,5 a 8,5%. Estas
plantas habrian requerido condiciones ambientales humedas y sombra para
la fecundacién y posterior crecimiento (Rodriguez, et al., 2009; Traverse,
1988). El sotobosque presentaria algunos helechos arborescentes como las
Cyatheaceae y angiospermas herbaceas como Gunneraceae y Onagraceae
(Barrera et al., 2011). Los taxa xéricos como Poacea, Chenopodeaceae,
Fabaceae, Asteraceae habrian ocupado ambientes costeros salobres o
parches abiertos en areas intermedias (Barrera, 2007).

Los taxa polinicos afines a los actuales Araucaria araucana y A. angustifolia

se encuentran juntos con frecuencias relativas de 1,3% y 7,3% durante el
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Mioceno temprano y Mioceno medio. En la actualidad, estas son las Unicas
dos especies de la familia Araucariaceae presentes en Sudamérica (Enright

et al., 1995).

IMPLICANCIAS REGIONALES

En la actualidad, en el sur de Sudamérica, los taxa de Araucaria araucanay
Araucaria angustifolia se encuentran separados por la diagonal arida “DA”
(Hinojosa & Villagran, 2005a; Troncoso et al., 1980; Villagran & Hinojosa,
1997). Hacia el este de la barrera biogeografica Los bosques de Araucaria
angustifolia se localizan en Argentina (Misiones), Brasil (Minas Gerais,
Parana, Rio de Janeiro) y Paraguay (Farjon, 2006), hacia el oeste de la DA
la distribucion de los bosques de Araucaria araucana se divide entre un area
principal a ambos lados de la Cordillera de los Andes que separa a Chile de
Argentina, y dos poblaciones disyuntas en la Cordillera de la Costa en Chile
(Gonzalez, 2006). La presencia de palinomorfos afines a Araucaria araucana
y Araucaria angustifolia en los registros palinolégicos durante el Mioceno
temprano implica que estos dos taxa habrian formado parte de la Flora Mixta
de Chile central, la cual tuvo una distribucidon amplia en las areas centrales
de Chile y Argentina durante el Oligoceno-Mioceno temprano (Troncoso &
Romero,1993). La evolucién de la Paleoflora Subtropical Nedgena durante el
Mioceno medio y tardio habria desmembrado esta flora de mezcla
provocando la actual disyuncion en la distribucién actual de la familia
Araucariaceae en el cono sur de Sudamérica. La presencia de granos de

polen de esta familia en estratos mas jévenes puede interpretarse como una
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condicion relictual de los bosques de Araucaria en la Flora Subtropical
Nedgena, condicion que se habria favorecido por la influencia oceénica en la
costa de Chile central (Hinojosa, 2005; Hinojosa & Villagran, 2005; Villagran

& Hinojosa, 1997).



CONCLUSIONES

El analisis en conjunto de todos los datos, paleobotanicos, sedimentoldgicos
y paleontolégicos indican que la Formacién Navidad fue depositada en
zonas litorales en una plataforma deltaica de baja profundidad, menor a 100
m.

Dataciones *’Sr/*®Sr en invertebrados marinos y “°Ar*°Ar en clastos de
pémez indican que una edad basal de la Formacion Navidad de 26-20 Ma
(limite Oligoceno tardio -Mioceno temprano) y una edad “°Ar/*°Ar 12.87 +/-

0.50 Ma en clastos de pémez para el techo de la formacién (Mioceno tardio).

Segun los antecedentes paleoambientales anteriormente discutidos,
nuestros registros en la Formacién Navidad en Chile central, de edad
Mioceno temprano a Mioceno medio (23 Ma-16 Ma) sugieren que los
cambios evidenciados a nivel de palinomorfos coinciden con los cambios
mostrados a nivel de macrofésiles de hojas propuestos en los modelos
fitogeograficos para el sur de Sudamérica, con la sucesion de Floras Mixtas
a Subtropical Nebégena durante el Mioceno de Chile central (Hinojosa, 2005;
Hinojosa et al., 2006; Hinojosa & Villagran, 1997; Hinojosa & Villagran,
2005b).

En términos de composicion, existen diferencias, destacandose la presencia
de taxa de origen gondwanico como Podocarpaceae, Araucariaceae,

Proteaceae, Myrtaceae y Nothofagaceae, junto con taxa de origen
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neotropical como Anacardidceae, Sapotaceae, Fabaceae y Bombéceae,
indicando un caracter fitogeografico de Flora Mixta con requerimientos
ambientales humedos. Sin embargo, el aumento de coniferas sugiere que
este bosque mixto ya habria iniciado una tendencia a al enfriamiento
posterior al calentamiento de el Mioceno medio, proceso que también se
corrobora segun la drastica disminucion de Nothofagidites sp. alrededor de
los 12 Ma pasando de frecuencias relativas de 45% a frecuencias relativas
de 2,7% después de los 16 Ma (*°Ar/*°Ar). A nivel de palinomorfos, los
niveles basales de edad oligocena tardia-miocena temprana a Mioceno
medio 23 Ma — 16 Ma (Zona | y Zona Il) registran niveles de riqueza entre 72
y 60 morfoespecies respectivamente, valores mayores comparados con la
riqueza de 45 morfoespecies registradas en la zona lll. Esta ultima zona se
localiza estratigraficamente en niveles mas jévenes, de edad miocena tardia
alrededor de 14 a 12 Ma.

Los cambios de vegetacion inferidos a partir de la Formacion Navidad
sugieren una tendencia al enfriamiento en el sector costero de Chile central,
fendbmeno que se correlaciona con una tendencia similar en registros
marinos de 3'*0 (Zachos et al., 2001) este proceso de enfriamiento estaria
ligado a la disminucién en los montos de precipitacion ocurridos después del

Mioceno medio (Hinojosa, 2005; Hinojosa & Villagran, 1997).
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ANEXO 2
A continuacion se describen morfolégicamente cada uno de los tipos
polinicos recuperados en la Formacién Navidad, a su vez se sefala la
afinidad botéanica de cada palinomorfo.
Angiospermas:
Polyadopollenites sp. (Fabaceae Mimosoideae Acacia) Poliada,
inaperturado, circular a eliptico en vista polar, probablemente del orden >16
granos de individuos, peroblado, tectado, didmetro en vista polar (47*39 um).
Syncolporites sp. (Myrtaceae) Monada, isopolar, tricolporado
(angulaperturado) Endoaperturado (5,34 pym de longitud en vista polar)
escabrado, forma triangular, obtuso, convexo.
Inaperturopollenites sp. 1 Ménada, inaperturado, radial, isopolar, baculado
(2,15micras long) alta densidad de baculas, tectado, 19 pm de diametro.
Inaperturopollenistes sp. 2 Ménada, circular, inaperturado baculas (murus)
de 2,75 um dispuestas en forma reticular positiva.
Bombacacidites sp. (Bombacaceae) Monada, triangular-obtuso-convexo,
triporado-planaperturado, poros lolongados, semitectado-clavado.
Scabraperiporites sp. 1 (Chenopodiaceae) Ménada, radial, isopolar, 22,29
pum de diametro grano escabrado, pantoporado poros simples circulares.
Scabraperiporites sp. 2 (Chenopodiaceae) Ménada, esférica 14 pm
diametro, pantoporado, poros circulares de 0.5 ym de diametro.
Clavainaperturites sp. 1 (Chloranthaceae): Mdnada, eliptico, inaperturado,

operculado (opérculo suturado en zona ecuatorial) semitectada clavado.
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Clavainaperturites sp. 2 (Chloranthaceae): Ménada, inaperturado, eliptico
(20,7*17 ,4um), semitectado clavado.

Corsinipollenites sp. (Onagraceae): Ménada, triangular-obtusa-convexo,
triporado oculado (10,69 um), tectado foveolado.

Echiperiporites sp. (Malvaceae): Ménada, esférica, circular, periporado,
poros pequefios, la exina tiene equinas grandes, tamafio del grano
(26.9*26.9 pm) espesor exina 3,3 pm.

Nothofagidites sp. Ménada, radial, circular, estefanoporado, 5-9 poros
anulados, lolongados (4,57*5,3 um) intectado escarbado.
Inaperturopollenites sp. 3 Ménada, prolado (35.7*25.2 uym), inaperturado,
exina intectada-estriada.

Foveomonocolpites sp. Monada, subprolado, monosulcado, intectado
foveolado-fosulado, tamafio (27,87*21,15 um).

Proteacidites sp. 1 Moénada, triangular-obtuso-concavo, radial, intectado-
reticulado negativo, tricolporado, colpos con atrio.

Haloragacidites sp. (Casuarinaceae) Mdnada, cuadrangular-obtuso-recto,
tectado-escabrado, tetraporado (ectoporado).

Inaperturopollenites sp. 4 (Sparganiaceae) Monada, circular, radial,
isopolar, intectado-reticular (positivo) inaperturado, diametro 16,78 pm.
Dicolpopollis sp. Mdnada, prolado, eliptico, Intectado-baculado, dicolpado,
tamano del grano (18,9%16,9 um).

Tricolpites sp. (Gunneraceae) Moénada, radial, trilobada, exina tectada-
foveolada, aperturas tricolpadas en forma de “v’ ancho del colpo 10,11 pym,

longitud en vista polar 11,97 pm.
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Monosulcites sp. 1 Ménada, radial-anisopolar, semitectado-verrucado,
monosulcado, tamafio (60*48 pm) ancho exina 2,59 pm.

Monosulcites sp. 2 Ménada, eliptico en vista polar, exina intectada
fosulada, apertura monocolpado, tamario (23,57*16,49 pm).

Monosulcites sp. 3 Monada, anisopolar, eliptica en vista polar, exina
intectado-foveolado, apertura monacolpado (ancho colpo 7,12 um ancho
pared colpo 3,09 pm).

Monoporopollenites sp. (Poaceae) Ménada, bilateral, anisopolar, circular,
intectado-escabrado, apertura monoporado, poro circular con annulus.
Syncolporites sp. 2 (Myrtaceae) Madnada, radial, isopolar, triangular-
obtusa-recto, tricolporado, los colpos delimitan un zona triangular apocolpial,
colpo corto, 5,18 pm, ancho exina 1,07 pm.

Syncolporites sp. 3 (Myrtaceae) Ménada, radial triangular-obtuso-concavo,
intectado-escabrado, tricolporado, ancho poro 1,74 uym.

Scabraperiporites sp. Monada, radial, triangular-obtuso-convexo, tectado-
escabrado, apertura pantoporado, 8 poros circulares de 6 pm de diametro.
Proteacidites sp. 2 (Proteaceae) triangular-obtuso-convexo, tectado
perforado, triporado, poros circulares de 3,64 pm de diametro, ancho exina
1,03 pm, tamario de grano 21,79 pm de long.

Proteacidites sp. 3 (Proteaceae). Monada, radial, triangular-obtuso-
straight, exina semitectada-reticulada (positivo) ancho exina 1,04 pm,
triporado, poros circulares 3,92 pm diametro.

Psilatriporites sp.1 (Celtidaceae) Monada, esferica, circular, isopolar, exina

intectada-psilada, tricolporado lolongado, poros elipticos (2,49*1,38 pm).



60

Retipollenites sp. Mobnada, radial, triangular-obtuso-straight, exina
semitectada-reticular (negativo) inaperturado, tamafio medio (25 ym long).
Inaperturopollenites sp. 5 Ménada, bilateral, exina tectada equinada con
base reticulada, log equina (3,25 pm) inaperturado, tamafo grano
41,09*30,57 pm.

Retitricolpites sp. 1 Monada, prolado, trilobado, exina semitactado-
reticulado, en la parte central del reticulo se observa microperforado, tamafio
20,73"19,26 pym, long de colpo 8,43 um * ancho 1,77 pm.

Psilatricolporites sp. 1 (Sapotaceae) Monada, radial, isopolar, exina
tactada-psilada, tricolporado (endoporos anulados y lolongados).
Tetracolporiopollenites sp. (Sapotaceae) Moénada, radial, isopolar, exina
intectado-Psilado, estefanocolporado (4) poros elipticos lalongados,
(3,24*2,44 pm).

Clavatricolpites sp. (Aquifoliaceae) Mobnada, trilobada, oblado,
anisometrico, exina intectado-clavado, tricolpado, long colpo 1,19*1,64 um,
tamano de gramo 17,76* 23,23 um.

Foveotricolpites sp. Monada, trilobada, oblado, isometrico, exina tectado-
foveolado, tricolpado, colpos de 11,75* 1 um, tamano del grano 19,82*20,15
pm.

Psilatricolpites sp. Monada, radial trilobada, prolada, exina intectada-
psilada, tricolpado, grano pequefio 12,85 pm de diametro en vista polar.
llexpollenites sp. (Aquifoliaceae) Mobnada, prolado, circular, radial,
isopolar, exina intectado-clavado, tricolporado, colpos conspicuos 3,7 um de

ancho, endoporos lolongados, tamafio de grano 35,0517 pm.
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Striatricolporites sp. 1 (Anacardiaceae) Monada, prolado, tectado estriado
columelas, ftricolporado, colpos incospicuos long 23,4 um, endoporos
lalongados con aspis (2,93 um), tamafio poro 7,92*5,03 pm, tamafio grano
29,88*22,57 ym.

Striatricolporites sp. 2 (Anacardiaceae) Mdnada, radial, isopolar, prolado,
exina tectado-estriado, tricolporado, poros sencillos sin engrosamiento,
lalongados elipticos, ectoporos y ectocolpo, tamario colpo 16,12*5,78 pm,
tamarfio de grano grande, 61,4*45,14 pm.

Foveotricolporites sp. 1 Monada, radial, isopolar, prolado, exina tectado-
foveolado, tricolporado, poros con engrosamiento en la zona polar (tipo
aspis) endoporo, long poro 4,01 um, long colpo 18,43 ym, tamarfio de grano
25,42*17,43 pm.

Foveotricolporites sp. 2 Mdénada, radial, isopolar, prolado, exina tectado-
foveolado, tricolporado, poro eliptico lalongado tamafio grano 25,04*17,11
um.

Psilatricolporites sp. 2 (Sapotaceae) Mdnada, radial, isopolar, prolado,
exina inatectado-psilado, tricolporado, poros lalongados elipticos (3,98*1,97),
longitus colpo 16,32 ym, tamano grano 23,66*19,17 um.

Retitricolpites sp. 2 Mobnada, radial, esferico, exina tactado-reticulado
(negativo), tricolporado, colpos circulares (2,92 pm), colpo (22,71*1,29 pm)
la ornamentacion reticulada se hace difusa cerca a las aperturas.
Rugotricolporites sp. Ménada, prolado, circular, radial isometrico, exina
tectada-rugulada, tricolporado (endoporo) poro eliptico lolongado (5,31*3,56

um) colpo (endocolpo) 22,5*1,7 um, tamafio de grano 32,67*25,99 uym.



62

Echitriporites sp. (Proteaceae) M6nada, radial, oblado, triangular-obtuso-
straight, exina intectado-equinado, triporado, ancho de poro 3,13 pm.
Retitriporites sp. Monada, esferica, circular, exina semitectada-reticular
(reticulo positivo) triporado, poros circulares (2,18 um) tamafio de grano
20,11 ym.

Verrustephanocolpites sp. Mbénada, esferica, circular, exina intectada,
escultura verrugada, apertura pantocolpado, longitud de colpo 5,54 pm,
tamarfio micra 15 pm de diametro.

GIMNOSPERMAS:

Araucariacites sp. 1 (Araucariaceae, Araucaria angustifolia) Ménada,
Peroblada, Inaperturado, esferica, Escabrado, 20 pm de diametro, (muy
plegado).

Podocarpidites sp. 1 (Podocarpaceae, Podocarpus) Ménada, Bisacado,
saci rugulado dendritico, long saci 12,85 um, ancho saci 22,61, dimenciones
parte central 16,25*22,17 ym, tectado, cuerpo rugulado, saci rugulado forma
dendritica.

Araucariacites sp. 2 (Araucariaceae, Araucaria araucana). Monada,
peroblate, eliptico, exina intectada-escabrado, inaperturado diametro 40,94
Hm, granos de aspecto plegado.

Araucariacites sp. 3 (Araucariaceae) Monada, peroblado, circular,
intectado-rugulado (exina 1,23 pm) inaperturado, tamafo del grano
(29,76%25,24 ym).

Lygistepollenites florinii (Cookson & Pike Stover & Partridge)

(Podocarpaceae, Dacrydium) Grano monosacado, tectado-escabrado,



tamano del saccus 8,37 um, grosor de la exina 2,48 um, diametro grano
26,45 pym.

Podocarpidites sp. 2 (Podocarpaceae, Dacrydium) Ménada, anisopolar,
exina tactado-rugulado, grano monosacado, saccus localizado en la zona
proximal del grano.

Podocarpidites sp. 3 (Podocarpaceae, Mycrocachrys): Ménada, radial,
anisopolar, triangular-obtuso-convexo, tectado-rugulado, Trisaccate, grano
mediano con sacci pequefios.

Podocarpidites sp. 4 (Podocarpaceae) Ménada, bisacado, grano con sacci
reticulados eliptico (38,5*22,89 pm) tamario parte central (corpus) 37*33 pm,
exina rugulada, tamafio mayor que Bisacatidites diminutus.

Podocarpidites sp. 5 (Podocarpaceae, Lagarostrobos franklinii):
Ménada, bisacado, exina reticulada, saci reticulado de menor tamafo que
Podocarpidites sp. 4, 1918 um en la zona central (corpus) y tamafio de
sacci 15,9*7,85 pym.

Podocarpidites sp. 6 (Podocarpaceae, Podocarpus salignus): Ménada,
eliptica, bilateral, axina tectada-rugulada, tamario del grano 26,1*23,57 pm,
sacci con menor angulo de proyeccion sobre el corpus, diferente a los otros
granos bisaccados, ancho de sacci 11,13 ym, espacio entre sacci sobre la

superficie del corpus 8 pm.
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ESPORAS:

Laevigatosporites sp. 1 (Blechnaceae) Moénada, reniforme, eliptica,
apertura alete, escultura escabrada, tamafo degrano 33,87*16,95 um,
adelgasamiento de la pared en la zona proximal.

Laevigatosporites sp. 2 (Blechnaceae) Monada eliptica, bilateral, tipo de
leasura alete, ormamentacion escabrado, tamafo 28,7*19,83 ym, pared de
la espora continua de 1 micra de grosor, diferente a Inaperturites elipticus.
Laevigatosporites sp. 3 (Blechnaceae) Ménada eliptica, bilateral, tipo de
leasura alete, ormamentacion foveolado, tamafio 30,9718,46 um,
ornamentacién y tamafo diferente a Inaperturites elipticus y Inaperturites
escabratus.

Scabratriletes sp. Mdénada, eliptica, radial, apertura trilete, radii 11,8 pm,
escultura escabrado, tamafio de grano 24,82*21,34 pm, marca trilete
inconspicua y finaliza en la parade de la espora.

Cyathidites sp. 1 (Cyatheaceae) Forma pyramidal, triangular-obtuso-
convexo, apertura trilete, radii concavo longitud 20 pm, grano cingulado
distal (ancho 3,5 ym), tamafio 33 pm (medido de base de triangulo al vertice
opuesto).

Cyathidites sp. 2 (Cyatheaceae) Ménada, circular, apertura frilete, radii
16,05 pm, tamafio 47,7 pm de diametro, escultura hamulate forma de
ornamentacion rugulado con muri irregular, redondeado y anguloso.
Polypodiaceoisporites sp. Espora pyramidal, triangular-obtuso-convexo,
apertura trilete, radii 16,29 pm, esporoderm reticulado en la parte distal,

cingulate-patinate, tamafio de grano 37,82*38,76 pm.
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Cingulatisporites sp. 1 Mobnada, pyramidal, triangular-obtuso-convexo,
esporoderm macro gemmado(4,54 pym de diametro, apertura trilete, radii
21,09 pm, tamanio espora 48,42 um aprox.

Distaverrusporites sp. Piramidal, triangular-obtuso-straight, apertura marca
trilete muy conspicua longitud del radii 22,64 pym, anchos del radii en la zona
proximal 3,92 uym ancho en la zona marginal 0, espora cingulada ancho del
cingulo 3 pm. Psilado en la cara distal, cara distal verrucado, Tamarfio del
grano 41,55*38,39 uym.

Cyathidites sp. 3 (Cyatheaceae) Mo6nada, pyramidal, triangular-obtuso-
concavo, escultura escabrada, marca trilete conspicua en forma v, ancho de
radii 2,72 pm, longitud 14,98 pym.

Cyatheacidites annulatus (Cookson, 1967) (Lophosoriaceae) piramidal,
triangular-obtuso-convexo, apertura triletes, longitud radii 17,95 pm,
presencia de engrosamiento alrededor de la laesura, zona distal engrosada
y microperforada, espora cingulada (ancho 6,9 pm).

Cyathidites sp. 4 (Cyatheaceae) Moénada, triangular-obtuso-concavo,
anplia distancia de separacion de la marac trilete en la parte proximal 2,66
pm, longitud del radii 10,47 pm. esporoderm laevigate, tamafio de grano
27,98 pm.

Lycopodiumsporites sp. (Lycopodiaceae) Piramidal, triangular-obtuso-
convexo, radial, apertura trilete, radii 14,93 ym, escultura reticulada positiva,
presencia de foveolos, tamario 49*41 pm.

Polypodisporites sp. 1 Mo6nada, biconvexo, eliptica, apertura monolete,

escultura gemado, tamario pequefio 14,6*12,56 pm.
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Polypodisporites sp. 2 Mdnada, reniforme, eliptica, simetria bilateral,
apertura alete, escultura reticulada negativa, grandes reticulos 4 ym de
longitud, formas de reticulo poligonales y alargadas.

Laevigatosporites sp. 4 (Blechnaceae) Mobnada, reniforme, eliptica,
simetria bilateral, apertura monolete, longitud de radii 16 pm, escultura
escabrada, tamafio de granc 26,68*14,13 pm.

Polypodisporites sp. 3 Modnada, reniforme, eliptica, simetria bilateral,
apertura monolete, longitud de radii 37,78 pm, escultura verrugado, tamano
de grano 49,19%36,36 um.

Cyathidites sp. 5 (Cyatheaceae) Mdénada, priramidal, triangular-obtuso-
convexo, apertura trilete, engrosamiento de la leasura hacia el interior de la
espora, zona proximal elongada, zona distal del trilete curvada en planos
polares.

Zlivisporis sp. pyramidal, triangular-obtuso-convexo, apertura ftrilete
longitud del radii 11,52 pm, espesor esporoder 2,94 ym, reticulado amplios
positivos, tamafio 28,88*25,85 pm.

Cingulatisporites sp. 1 Monada, pyramidal, triangular-obtuso-straight,
escxultura rugulado a reticulado, espora cingulada, apertura ftrilete, radii
15,34 ym, tamafnio espora 28,07*29,5 um.

Rugulatisporites sp. Monada, pyramidal, triangular-obtuso-concavo,
apertura trilete con radii ancho 4,47 pm y longitud 16,46 pm (muy conspicuo)
escultura rugulada, tamafio de espora 30 pm.

Echimonolete sp. Ménada, reniforme, eliptico, simetria bilateral, apertura

alete, escultura echinada (Espinas 4,4 um) tamano 38,83*25,66 um.
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Cyathidites sp. 6 (Cyatheaceae) Forma piramidal, triangular-obtuso-
straight, simple, radial, trilete imperfecto, longitud del radii 18, 6 pm,
esporoderm microperforado.tamafio 33 pm (medido de base de triangulo al
vertice opuesto).

Verrucatotriletes sp. Monada, piramidal, triangular-obtuso-convexo,
apertura trilete, escultura verrugada (verrugas de 3 um de diametro).

Concavissimisporites sp. pyramidal, triangular-obtuso-concavo, apertura
trilete, marca conspicua ensanchada en zona proximal, apertura delgada en
zona distal, longitud de radii 7.8 pym, escultura verrucate-fosulado, tamano 20

pm de diametro.
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Lamina 1: Angiospermas: 1) Polyadopollenites sp. (Fabaceae Mimaosoideae Acacia) 2} Syncolporites sp. (Myrtaceae), 3)
Inaperturopolienites sp. 1, 4} Inapenturopolienistes sp. 2, 5) Bombacacidites sp. (Bombacaceae), 6) Scabraperiporites sp. 1
(Chenopaodiaceae), 7) Scabraperiporites sp. 2, (Chenopodiaceae), 8) Clavainaperturites sp. 1, (Chloranthaceae), 9)
Corsinipoflenites sp. (Onagraceae), 10) Clavainaperturites sp. 2 (Chloranthaceae), 11) Echiperiporites sp. (Malvaceae), 12)
Nothofagidites sp. (Nothofagus), 13) Inaperturopolienites sp. 3, 14) Foveomonocoipites sp. 15) Proteacidites sp. 1 (Proteaceae),
18) Haloragacidites sp. (Casuarinaceae), 17) Inaperturopolienites sp. 4 (Sparganiaceae), 18) Dicolpopoliis sp. 18) Tricolpites sp.
(Gunneraceae), 20) Monosulcites sp. 1 21) Monosuicites sp. 2 22) Syncolporites sp. 2 (Myrtaceae), 23) Monosulcites sp. 3 24)
Monoporopoitenites sp. (Poaceae), 25) Inaperturopollenites sp. 5. 26) Retipoflenites sp.
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Lamina 2: Angiospermas: 27) Syncolporites sp. 3 (Myrtaceae), 28) Scabraperipornites sp. 29) Proleacidites sp. 2 (Proteaceae),
30} Psiiatriporites sp.1 (Celtidaceae), 31) Proteacidites sp. 3 (Proteaceae), 32) Echitriponites sp. (Proteaceae), 33} Raetitricolpites
sp. 1, 34} Psilatricolporites sp. 1 (Sapotaceae), 35) Tetracolporiopollenites sp. 36) Psilatricolporites sp. 2, 37} Clavatricolpites sp.
38} Foveotricolpites sp. 39) Psilatricoipites sp. 40} llexpolienites sp. 41) Foveotricoiporites sp. 1 42) Striatricolporites sp. 2
(Anacardiaceae), 43) Relitricolpites sp. 2, 44) Stnatricoiporites sp. 1 (Anacardiaceae), 45) Foveoltricolporites sp. 2, 46)
Rugotricolporites sp. (Asteraceae), 47) Retitriporites sp. 48) Verrustephanocolpites sp.
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Lamina 3: Gimnospermas: 49) Araucariacites sp. 1 (Araucariaceae, Araucaria angustifolia), 50) Podocarpidites sp. 1
(Podocarpaceae, Podocarpus), 52) Araucariacites sp. 2 (Araucariaceae, Araucaria araucana), 53} Araucariacites sp. 3
(Araucariaceae), 54) Lygistepollenites florinii (Cookson & Pike) Stover & Partridge. (Podocarpaceae, Dacrydium), 55)
Podocarpidites sp. 2 (Podocarpaceae, Dacrydium), 56) Podocarpidites sp. 3 (Podocarpaceae, Mycrocachrys), §7) Podocarpidites
sp. 4 (Podocarpaceae), 58) Podocarpidites sp. 5 (Podocarpaceae, Lagarostrobos frankiinii}, §9) Podocarpidites sp. 6
(Podocarpaceae, Podocarpus salignus)
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Lamina 4: Esporas: 60) Polypodiaceoisporites sp. 61) Cyathidites sp. 1 (Cyatheaceae), 62) Cyathidites sp. 2 (Cyatheaceae), 63)
Distaverrusporites sp. 64)Cingulotriletes gemmae 65) Scabratrileles sp. 88) Cyatheacidites annuiatus (Lophosoriaceae), 67)
Cyathidites sp. 4 (Cyatheaceae), 68) Lycopodiumsporites sp. (Dicksoniaceae, Dicksonia), 69) Polypodisporites sp., 70)
Laevigatosporites sp. 1 (Blechnaceae), 71) Laevigatosporites sp. 2 (Blechnaceae), 72) Laevigatosporites sp. 3 (Blechnaceae), 73)
Polypodisporites sp. 2( Polypodiaceae), 74) Laevigatosporites sp. 4 (Blechnaceae), 75) Polypodisporites sp. 3, 78) Cyathidites
sp. 5 (Cyatheaceae), 77) Cingulatisporites sp. 1, 78)Zlivisporis sp. 78} Ruguiatisporites sp. 81) Echimonolete sp. 82) Cyathidites
sp. 6 (Cyatheaceae), 83) Verrucatotriletes sp. 84) Concavissimisporites sp. 85) Cyathidites sp. 3 (Cyatheaceae)




