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RESUMEN

En esta memoria se ha realizado una prospeccion del geopatrimonio de Puchuncavi. El
area de estudio se ubica en la comuna de Puchuncavi, V Regién de Valparaiso, a los
32°43’S y 71°25’'W, donde afloran rocas sedimentarias fosiliferas, volcanicas, intrusivas y
depositos cuaternarios. Se presenta un mapa geologico 1:50.000, columnas estratigraficas
e ilustraciones de los procesos que caracterizan la geologia de la comuna.

Se han valorado cualitativa y cuantitativamente 5 geositios -sitios que presentan un valor
singular desde el punto de vista cientifico, pedagogico, cultural, turistico u otro-, y se ha
descrito la geologia de 6 puntos de interés geoldgico (PIG), con el fin de fomentar el
conocimiento cientifico de la comunidad sobre la geologia local y generar una base para la
futura creacion del Geoparque Puchuncavi.

Adicionalmente se ha realizado un estudio de circones detriticos pertenecientes a la
Sucesion Fosilifera de San Antonio de Puchuncavi, determinando la edad méaxima posible
de depositacion en 173,2+1,2 Ma (Aaleniano, Jurasico Medio). La proveniencia de estos
circones tiene su origen, probablemente, en el Batolito Costero de edad Pensilvaniana
para un grupo de circones del Carbonifero superior y en el arco Jurasico para un grupo de
circones de edad Aaleniana (Jurasico Medio).

Este trabajo nace como una iniciativa de proteccion, valoraciéon y divulgaciéon del
geopatrimonio de Puchuncavi, comuna que ha sido testigo de los efectos negativos de la
industria termoeléctrica que opera en la localidad de Ventanas desde la década del ’50.
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1 INTRODUCCION

1.1 Presentacion

La conservacion del patrimonio geoldgico es un asunto de suma importancia, no sélo
desde el punto de vista de las Ciencias de la Tierra, sino para la sociedad que de él forma
parte. Gracias al geopatrimonio —y al patrimonio geolégico-, es posible el desarrollo de la
investigacion geolbgica, y en él “... se retinen aspectos cientificos, técnicos, culturales,
economicos, estratégicos, recreativos, sociales. Incluso éticos y filosoficos, ya que lo
relacionado con la conservacion de la naturaleza posee un profundo trasfondo ético y
un desarrollo filosofico importante cuyo conocimiento se hace fundamental para
entender su significado.” (Carcavilla et al., 2007).

Figura 1. Vista panoramica de la comuna de Puchuncavi desde el Cordén de las Placetas.

La comuna de Puchuncavi (del mapudungin ‘puchiin cahuin’, Reuniones o fiestas en
exceso), ubicada en la V region de Valparaiso, cuenta con diversos de estos aspectos que
la hacen merecedora de ser estudiada, protegida y divulgada. Es por esto que, gracias a la
iniciativa del Museo de Historia Natural de Puchuncavi -y en especial de Verdnica
Andrade- la comuna ha sido impulsada a formar parte del proyecto Geoparque
Puchuncavi, el que actualmente cuenta con cuatro geositios —o sitios de interés geologico-
reconocidos por la Sociedad Geologica de Chile.

Actualmente, se encuentra en funcionamiento el Geoparque Kiitralkura (Piedra de fuego,
en mapudungun) ubicado en el sector Andino de la Region de la Araucania. Este
geoparque cuenta con un mapa geoldgico del geoparque, geositios, rutas geoturisticas,
actividades educativas y econdmicas locales, otorgandole valor a la region y un sentido de
comunidad, siendo un modelo que se puede replicar en diversos sectores del pais.

Esta memoria nace como una iniciativa de proteccion, valoracion y divulgaciéon del
geopatrimonio de Puchuncavi, comuna que ha sido testigo de los efectos negativos de la
industria de refineria de cobre, termoeléctrica, portuaria y otras, que se desarrollan en la
localidad de Ventanas desde la década del '50, privilegiando los intereses de la region y el
pais frente a los de esta localidad rural y cambiando, por tanto, un ecosistema en el que se
desarrollaba la agricultura y la ganaderia, por tierra estéril y sin uso agricola (pérdida de
servicios ecosistémicos).



Figura 2. Playa de Ventanas visto desde el Norte. A la izquierda de la imagen el balneario de Ventanas en contraste
con el complejo industrial.

La situacién actual de este complejo industrial se resume en el siguiente mapa, frente a la
Bahia de Quintero.
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Mapa 1. Complejo industrial compuesto mayormente por la industria termoeléctrica, ubicado en la localidad de
Ventanas, frente a la Bahia de Quintero.

Este trabajo también comprende un interés cientifico, especialmente de la era Paleozoica,
el cual ha sido financiado por el proyecto Fondecyt 1122037, gracias al entusiasmo e
interés de Francisco Hervé A.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos Generales

1. Valoracion cualitativa y cuantitativa del patrimonio geoldgico de la comuna de

Puchuncavi.



2. Poner la informacion generada en este estudio a disposicion de la comunidad local

con el fin de facilitar el diseno de politicas de conservacion y gestion del
geopatrimonio, tales como la creacion de rutas geoturisticas y el desarrollo de

programas educativos.

1.2.2 Objetivos Especificos

1.2.2.1 Con respecto al objetivo general 1

L.

II1.
III.

Estudio petrografico de las rocas que componen los geositios, a través de muestras
de mano y/o cortes transparentes.

Elaborar columnas estratigraficas en los geositios.

Elaborar un mapa geolégico 1:50.000 del Geoparque Puchuncavi.

1.2.2.2 Con respecto al objetivo general 2

L.

II1.

Elaborar ilustraciones mediante una recoleccion fotografica con el fin de ilustrar
procesos geoldgicos a publico no especializado en el tema.

Elaborar un documento (este trabajo) que indique los sitios de interés geologico de
la comuna de Puchuncavi.

1.3 Metodologia de Trabajo

1.3.1 Geopatrimonio

1.

Elaboracion de columnas estratigraficas y estudio de la petrografia de las rocas que
componen los geositios a través de muestras de mano y/o cortes transparentes, con
el fin de ilustrar los procesos geologicos que los modelaron. Las columnas
estratigraficas fueron elaboradas con SedLog 3.0 y modificadas en Adobe
Ilustrator CS6 y las ilustraciones fueron disefiadas con Adobe Illustrator CS6 sobre

fotografias tomadas en terreno.

. Elaboracion de un mapa geologico 1:50.000 del area comprendida por los limites

administrativos de la comuna de Puchuncavi, basado en la Carta Geologica de
Quillota-Portillo de RIVANO et al., (1993). El mapa fue elaborado con ArcMap de
ArcGis sobre coordenadas geograficas UTM, sistema WGS84, zona 19. Se trabajo
sobre una imagen raster de topografia, z19.

Valoracion cualitativa y cuantitativa de los geositios mediante la metodologia que
entrega MARTINEZ (2010) (Ver seccion 2.3). Segin esta metodologia, aplican

como geositio los sitios de interés con alto valor cientifico o con alto valor intrinseco
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o de uso. Los sitios que no cumplen con este criterio fueron descritos como Punto

de Interés Geoldgico (PIG) y se describen en menor detalle en la seccién 4.6.

1.3.2 Datacion en circones detriticos

1. Analisis U-Pb en circones detriticos de la muestra SA3 de la secuencia fosilifera de
San Antonio de Puchuncavi en Australian National University bajo la direccion de
C.M.Fanning y financiado por el Proyecto FONDECYT 1122037.

2. Determinacion de la edad maxima de depositacion y proveniencia de los circones

mediante diagramas de probabilidad de densidad (PDP).

1.4 Area de Estudio y vias de acceso

El territorio definido para el Geoparque Puchuncavi corresponde al 4rea encerrada por los
limites administrativos de la comuna de Puchuncavi, V Region de Valparaiso, entre las
latitudes 32°37'52” y 32°51°47”S y las longitudes 71°30°32” y 71°16’46”W (Mapa 2).

La comuna cuenta con 12.956 habitantes (Censo, 2002) y 22 localidades en una superficie
de 301 Km2. Limita al norte con la comuna de Zapallar, al sur con las comunas de Quillota
y Quintero, al este con las comunas de Nogales y La Cruz y al oeste con el Océano Pacifico.

El acceso a la comuna se puede realizar a través de tres vias principales:

1. Desde el sur por la Ruta F-30-E, pasando por Vina del Mar, Concon y Quintero.
2. Desde el norte por la Ruta F-30-E, pasando por Catapilco y Maitencillo.
3. Desde el este por la Ruta F-20, pasando por Nogales.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Patrimonio Geolé6gico y Geopatrimonio

Existen numerosas definiciones de Patrimonio Geologico. La mas extendida es la de
CENDRERO (1996), quien lo define como: “el conjunto de recursos naturales, no
renovables, ya sean formaciones rocosas, estructuras geologicas, acumulaciones
sedimentarias, formas del terreno, o yacimientos minerales, petrolégicos o
paleontologicos, que permiten reconocer, estudiar e interpretar la evoluciéon de la historia
dela Tierray de los procesos que la han modelado, con su correspondiente valor cientifico,
cultural, educativo, paisajistico o recreativo”.

Otra definicién bastante similar es que proporcionan GALLEGO Y GARCIA CORTES
(1996): “el conjunto de recursos naturales no renovables de cardacter cientifico, cultural
o educativo, ya sean formaciones y estructuras geolégicas, formas del terreno,
yacimientos paleontolégicos y minerales, que permitan reconocer, estudiar, e
interpretar la evolucion de la historia geoldgica de La Tierra y los procesos que la han
modelado”.

Siendo, las anteriores, definiciones de referencia que suelen utilizarse, existen otras que
han propuesto diferentes autores. Una definicion algo mas general la proporciona LAGO
ET AL. (2001), que a partir de una revision critica de las anteriores, define al Patrimonio
Geologico como “el conjunto de los recursos naturales de la Gea, no renovables,
caracterizados por una composicion y unos procesos constitutivos que, operantes en la
escala de tiempo geolbégica, poseen un interés singular para el conocimiento cientifico y
cultural de la historia de la Tierra”.

En palabras de RUBILAR (2008), “en Chile la palabra ‘geopatrimonio’ se ha utilizado en
especial como sinénimo de ‘patrimonio geologico’, aunque también es definida como
‘patrimonio de la Tierra’. En ambos casos se refiere fundamentalmente a sitios o
localidades donde se encuentran componentes significativos (materiales o del paisaje)
para la Geologia y las Ciencias de la Tierra en su conjunto, y las acciones involucradas se
centran en la gestion patrimonial y turistica de tales areas. En tal sentido, UNESCO (2007)
promueve la definicion de ‘Geoparques’ en un plano integrador y como una forma de
consolidar la proteccion de areas geograficas con sitios de importancia no s6lo para la
Geologia (en sentido amplio), sino que también para la Ecologia, Arqueologia, Historia y
la Cultura.



2.2 Conceptos relacionados al Geopatrimonio

2.2.1 Patrimonio Paleontolé6gico

El patrimonio Paleontologico puede ser definido como “el conjunto de restos o partes de
organismos, impresiones y huellas de actividad vital de los mismos que se han conservado
en el registro geolbgico, y cuya singularidad, excepcionalidad, representatividad, interés
cientifico, didactico o cultural los hace destacar y permiten reconstruir la evoluciéon
geologica de un lugar, las formas de vida que habitaron ese lugar en un momento
determinado, su evolucion biolégica y el ambiente en que vivieron. Esta formado por un
patrimonio inmueble, constituido por yacimientos y secciones fosiliferas y por un
patrimonio mueble, constituido por los ejemplares singulares ex-situ, como ejemplares
concretos o colecciones paleontologicas, ejemplares-tipo, museos paleontolégicos y
exposiciones de fosiles, fundamentalmente. El interés cientifico de los restos
paleontologicos puede venir dado por el tipo de fosiles, la edad del yacimiento, el estado
de conservacion, la diversidad, la asociacion con restos arqueologicos, el hecho de ser
localidades tipo, o por criterios geoldgicos, tafondémicos o bioestratigraficos (MORALES,

1996)”.

En el caso de Puchuncavi, los fosiles ex-situ pertenecientes a su patrimonio paleontolégico
son conservados y archivados en el Museo de Historia Natural de Puchuncavi, con fines
educativos, de divulgacion y proteccion.

2.2.2 Patrimonio Geomorfolo6gico

Figura 3. Acantilados de Horcén, Quirilluca y Maitencillo vistos desde el balneario de Maitencillo.

Otro aspecto de patrimonio geologico es el patrimonio geomorfolégico. CABALLERO
(2003), haciendo una correspondencia con la definicion de patrimonio geoldgico de
CENDRERO (1996), afirma que el patrimonio geomorfolégico “incluye todos aquellos
recursos naturales no renovables de valor cientifico, cultural o educativo que permitan
reconocer, estudiar o interpretar la configuracion de la superficie de la Tierra y los
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procesos que la han modelado. Esta definicion incluye por lo tanto a los elementos
geomorfologicos unitarios (escarpes, terrazas, crestas, etc.), como a aquellos espacios
fisiograficos que configuran el medio natural (desde canones fluviales, cavidades
karsticas, relieves de origen volcanico, etc.) o la percepcion que el ser humano tiene de
todos ellos, esto es: el paisaje”.

Una definicion mas simplificada la realiza PANIZZA (1999): “aquella forma del terreno a
la que se le puede asignar un valor, que sera escénico, socioecondémico, cultural o
cientifico”.

2.2.3 Geodiversidad

DIXON (1996A), EBERHARD (1997), SHARPLES (2002A) Y LA AUSTRALIAN
HERITAGE COMMISSION (2002) han definido geodiversidad como “el rango o la
diversidad de caracteristicas geologicas (basamento), geomorfologicas (accidente
geografico) y del suelo, arreglos, sistemas y procesos”.

Stanley (2001), intentando responder a la pregunta, “¢Qué es la geodiversidad?”, propone
que “es el vinculo entre personas, paisajes y cultura; es la variedad de ambientes
geologicos, fendmenos y procesos que producen esos paisajes, rocas, minerales, fosiles y
suelos que proveen el sustento para la vida en la Tierra”.

El Consejo Nordico de Ministros introdujo el término “geodiversidad” en la conservacion
medioambiental de sus paises en 1996. JOHANSSON (2000) ha publicado un libro de la
geodiversidad de los paises nérdicos, y en 2003 fue publicado un resumen (CONSEJO
NORDICO DE MINISTROS, 2003). Este ve geodiversidad como: “la compleja variacion
de basamento, depdsitos no consolidados, accidentes geograficos y procesos que forman
paisajes (...)". “Geodiversidad puede ser descrito como la diversidad de fenémenos
geologicos y geomorfologicos en un area definida” (JOHANSSON, 2000, P. 13).

Habiendo considerado estas definiciones, la Royal Society for Nature Conservation, del
Reino Unido, proporciona la siguiente: “Geodiversidad: el rango natural (diversidad) de
caracteristicas geologicas (rocas, minerales, fosiles), geomorfologicas (accidente
geografico, procesos) y de suelo. Incluye sus arreglos, relaciones, propiedades,
interpretaciones y sistemas”.

2.2.4 Geositio

BRILHA (2005) lo ha definido como la ocurrencia de uno o mas elementos de la
geodiversidad, bien delimitado geograficamente y que presenta un valor singular desde el
punto de vista cientifico, pedagogico, cultural, turistico u otro.

2.2.5 Geoturismo

Segun la definicion de geoturismo que proveen DOWLING Y NEWSOME (2006), el
prefijo “geo” hace referencia a la geologia y geomorfologia y los recursos naturales,
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geoformas, capas fosiliferas, rocas y minerales, con énfasis en los procesos que crean y han
creado tales caracteristicas. Geoturismo, entonces, puede ser conceptualizado segtn tres
ambitos: las formas, que representan el paisaje, sus caracteristicas y materiales, fosiles,
sedimentos, rocas, etc., el proceso, que incluye la actividad geologica y geomorfologica,
vale decir, la serie de acciones que modelan las formas, incluyendo erupciones volcanicas,
la accidn erosiva del agua en curso, etc., y el turismo desarrollado, en forma de tours o
visitas guiadas, en bus, mediante automovil, etc.

2.2.6 Geoparque

La UNESCO define “geoparque” como un area nacional protegida que contiene un
determinado ntimero de sitios del patrimonio geologico de importancia particular segiin
criterios de unicidad y estética.

Estos sitios son parte de un concepto integrado de proteccion, educacion y desarrollo
sustentable, que cumple sus objetivos mediante un enfoque de conservacion, educacion y
geoturismo.

Si bien un Geoparque debe acreditar un patrimonio geoldgico de importancia
internacional, su objetivo es explorar, desarrollar y exponer la relacion de su patrimonio
geolbgico con todos los otros aspectos de su patrimonio natural, cultural e inmaterial.

Se trata de vincular la sociedad humana, a todo nivel, con nuestro planeta; y de poner en
evidencia como la Tierra, y su historia de 4.600 millones de afos, ha dado forma a todos
los aspectos de nuestras vidas y nuestras sociedades.

Un Geoparque global es una zona protegida que cuenta con un patrimonio geologico de
importancia internacional, y que cumple asimismo con criterios de unidad y estética. Este
patrimonio es utilizado para promover el desarrollo sostenible de las comunidades locales
establecidas en el lugar.

Geoparque Global es una designacion de calidad adoptada en forma voluntaria, y, si bien
no es una designacion legislativa, los sitios de mayor importancia dentro de Geoparque
deben ser protegidos, segin corresponda, por la legislacién local, regional o nacional.

La UNESCO sostiene individualmente las iniciativas de los Geoparques solicitadas por los
Estados Miembros. No existen restricciones en cuanto a las actividades econémicas que
se pueden desarrollar dentro de los Geoparques en la medida que cumplen con la
legislacion local, regional o nacional.

2.3 Valoracion de los geositios

Para este aspecto se ha utilizado la metodologia que provee MARTINEZ (2010), donde la
valoracion de los geositios se realiza mediante una valoracion cualitativa y una
cuantitativa.



2.3.1 Valoracion Cualitativa

En esta se evaltan las dimensiones no cuantitativas del geositio a través de tres aspectos
principales (méas detallado en Anexo A):

A. El valor intrinseco, que abarca el valor cientifico, el interés geoldgico
(geomorfologico, paleontolégico, mineralogico, petrologico, etc.) y los valores
ecolégico, cultural, estético, diddctico, econémico y la influencia local o
internacional que posee el geositio.

B. El potencial de uso, que mide la accesibilidad al geositio, la visibilidad, otros
valores naturales o culturales, obstaculos y el peligro volcanico.

C. La necesidad de proteccion, a través del deterioro del geositio, la

vulnerabilidad, €l tipo de proteccion que posee y la situacién administrativa.

Luego se entregan las caracteristicas principales e imagenes mas representativas del
geositio y, finalmente, una descripcién detallada con ilustraciones aptas para publico no
especializado en geologia.

2.3.2 Valoracion Cuantitativa

Esta valoracion incluye tres aspectos que son evaluados con un puntaje de 1 a 5, que luego
de sumados, son ponderados de dos formas distintas para obtener una puntuaciéon
regional o local y otra puntuacién nacional o internacional (ver Tabla 7, Anexo B).

Los criterios utilizados en esta valoracion son (mas detallado en Anexo B):

A. Criterios intrinsecos del geositio, que evalta el estado actual del geositio,
incluyendo la abundancia regional, el grado de conocimiento cientifico, la
extension superficial, la diversidad de elementos geoldgicos, entre otros.

B. Criterios relacionados con las necesidades de proteccion del geositio,
que incluye las amenazas actuales o potenciales, la situacion legal actual, el
interés por la extraccion minera, el régimen de propiedad y la fragilidad.

C. Criterios relacionados con el uso potencial del lugar, que incluye criterios
como la posibilidad de realizar actividades, las condiciones de observacion, la
posibilidad de recolecciéon de objetos, la accesibilidad, el grado de dificultad del

acceso al geositio, proximidad a algiin centro poblado, entre otros.
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3 SINTESIS GEOLOGICA

En el area de estudio afloran rocas intrusivas, sedimentarias marinas, transicionales y
continentales, depositos edlicos y depositos cuaternarios. Estas litologias se presentan en
el Mapa 3, extraido de RIVANO et al. (1993), Carta Geoldgica Quillota-Portillo,
SERNAGEOMIN.

SEAVICIO NACIONAL D GEOLOGIA ¥ MiNERIA HOJAS QUILLOTA Y PORTILLO

Caleta Maitencillo
de Valparals|

Caleta Horcon

Bahia »
Pta Liles Quintero

Sedimentos edlicos y litorales; depositos m Sedimentos aluviales y coluviales,
de playa depositos de relleno de vales
(@) (a) Dunas (a (a) Conos de deyeccién ‘orrencial y
escombros de falda

. (b) Depésitos de colapso, gravita-
Terrazas de depésitos marinos, en parte clonalas
sin sedimentos

Sedimentos edlicos antiguos (paleodunas)
(a) Gravas y arenas aluviales

6
Formacidn Celeta Horcdn Formacién Confluencia (¢tontinental)

(Marino-transicional)
Th l Arenisca, arcillolitas y limolitas, poco ﬁ:;g::sm;:zo;:;:i;f;m“h“y
consolidadas, con fésiles ot y
(Mioceno?-Piioceno) %:;o:no-?hooeno")
Puerto Oscuro
() Dioritas cuarciferas de piroxeno y/ 3§
} Formacién Ajial (volcanica, continental ) - i g orimimagyr

monzodioritas de' hiperstena y biotita; gabros de
- Lavas y depdsitos pirocldsticos dcidos a Intermedios piroxeno y olivino: qufvcvdolo ! '
L] (& Rocas metamériicas atrbuidas a la Formacién Ajial

Unidad Tranquila
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Mapa 3. Modificado de Carta Geoldgica Quillota-Portillo, SERNAGEOMIN, RIVANO et al. (1993). En rojo, detalle del
area de estudio.
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3.1 Unidades Estratificadas

FM. QUEBRADA DEL POBRE (Jqp) (Jurasico Inferior)

En la localidad tipo, consiste, principalmente, en 1251 m. de areniscas mas o menos finas,
lutitas fisibles, lentes de caliza y algunas intercalaciones de conglomerados; sin embargo,
hay participacion de cierta importancia de elementos volcanicos (THOMAS, 1958). La
parte inferior de esta formacion consiste en 20 a 30 m. de arcosas cuarciferas gruesas, de
color blanco, las que llevan lentes de conglomerados de cuarzo. Estas arcosas constituyen
el conglomerado basal de la transgresion marina del Jurasico inferior y, probablemente,
representan el residuo retrabajado de los minerales resistentes a la meteorizaciéon, que se
habian acumulado sobre la peniplanicie que cortaba los pliegues suaves del Triasico
Superior continental. El limite superior consiste en una zona de transicion a los
queratofiros de la Formacion Ajial (THOMAS, 1958).

Esta formacion es clastico-marina compuesta por conglomerados, areniscas, fangolitas
fosiliferas y tobas, pertenecientes al Jurasico Inferior (RIVANO ET AL., 1993), aunque no
afloran en el area de interés, aparecen al norte, frente a la Caleta de Papudo.

FM. AJIAL (Ja) (Jurasico Inferior — Medio)

Correspondiente al Grupo Mel6n (definido por RIVANO et al., 1993), THOMAS (1958) la
define como una secuencia de lavas queratofiricas con intercalaciones de tobas y brechas;
en ciertas areas presenta intercalaciones sedimentarias, por lo general de arenisca,
aunque también de lutitas y algunas de calizas. El limite inferior de la formacién esta
marcado por la transicion de los sedimentos marinos de la formaciéon Quebrada del Pobre
a las rocas volcanicas y es subyacente a una “gruesa serie de brechas y tobas con
intercalaciones de areniscas”, atribuidas a los niveles inferiores de la Formaciéon Mel6n.

Posteriormente CARTER Y ALISTE (1962) incluyeron en la Formacion Ajial a las “brechas
y tobas con intercalaciones de areniscas” de Thomas (Formacion Melon). Igualmente lo
hicieron PIRACES (1976) Y PIRACES Y MAKSAEV (1977). Segun estos trabajos el techo
de la formacion son las sedimentitas marinas de la Formacion Cerro Calera (nueva unidad
que reemplaza a parte de la Formacion Melon), de edad Bajociano medio y superior.

La Formacién Ajial estd compuesta por tobas, brechas volcanicas, y lavas andesitico-
daciticos, y escasas intercalaciones sedimentarias de conglomerados, areniscas y pelitas
calcareas, apareciendo como una franja elongada Norte-Sur. Los niveles sedimentarios
muestran a menudo pliegues sinsedimentarios con orientacion irregular, figuras de carga
y estratificacion cruzada (RIVANO et al., 1993). Extensiones considerables de la Fm. Ajial
se encuentran afectadas por un fuerte metamorfismo dindmico y termal que en algunos
sectores oblitera totalmente las estructuras y fabrica originales de las rocas volcanicas.
Estas rocas metamorfoseadas se simbolizan como la facies a de la Fm. Ajial.

El espesor de la Fm. Ajial en el sector del cerro Piedra Trepada fue estimado por PIRACES
(1976) en 705m, reconociendo en dicho sector como Fm. Ajial s6lo las rocas no
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metamorfoseadas; CANCINO (1992), incluyendo las metavolcanitas en la base de la Fm.
Ajial, ha medido en el mismo sector un espesor de 1405m.

La edad de la Fm. Ajial estd comprendida entre el Pliensbachiano y el Bajociano, de
acuerdo a antecedentes paleontoldgicos (COVACEVICH, 1976; SEPULVEDA, 1988)

Estas rocas afloran al E del area de estudio.

FM. CALETA HORCON (Th) (Mioceno?-Plioceno)

THOMAS (1958) la defini6 como un conjunto de rocas integrada por areniscas, arcillolitas
y limolitas de color gris a café, que en posicion practicamente horizontal aparece
formando un acantilado en la costa entre Maitencillo y Horcon, con una potencia minima
de 80-90 m. Esta formacién se extiende hasta el pie de los cerros ubicados al este de
Puchuncavi (THOMAS, 1958).

Estas rocas también se encuentran en una situacién similar entre las localidades de La
Laguna y Cachagua al norte de la localidad tipo. Probablemente también deben incluirse
en esta formacion los sedimentos litorales que forman parte del acantilado costero entre
Vina del Mar y Concon los que son especialmente visibles en el sector de Las Salinas y
Refiaca. ESPINEIRA (1989) ha reconocido extensamente esta formaciéon en los cortes de
esteros y quebradas en la planicie litoral que se extiende entre el valle del rio Aconcaguay
Catapilco. (RIVANO ET AL., 1993).

Esta formacién cubre en clara discordancia depositacional a las unidades méas antiguas
estratificadas e intrusivas que afloran a lo largo de la Cordillera de la Costa en este sector
y estd, a su vez, cubierta por depodsitos eélicos cuaternarios y/o pleistocenos que
enmascaran su distribucion tierra adentro. En algunos sectores es posible observar como
estos depositos gradan a gravas continentales de origen fluvio-aluvional (RIVANO ET AL.,

1993)

Esta formacion aflora al W del area de estudio en forma de acantilados y es posible
reconocerla en cortes de quebrada al interior del continente

FORMACION CONFLUENCIA (Tc) (¢Mioceno — Plioceno?, Rivano, 1993)

Definida por RIVANO Y SEPULVEDA (1991) y previamente descrita por ESPINEIRA
(1989) como una secuencia de gravas y ripios con intercalaciones de arenas poco
consolidadas que se distribuyen en terrazas altas y con potencias de 50 a 100 m las que
muestran una distribucion superficial parcialmente concordante con el sistema
hidrografico actual. Estos sedimentos se depositaron discordantemente sobre las
unidades de rocas jurasicas que afloran en la costa y engranan lateralmente a la Formacion
Caleta Horcon. La edad puede suponerse equivalente a la edad supuesta para la
Formacion Caleta Horcon, fundamentalmente pliocena.

La Formacion Confluencia aflora al centro y al sur del area de estudio de esta memoria.
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SEDIMENTOS EOLICOS ANTIGUOS (PQd) (Cuaternario) (Unidad informal)

Los sedimentos eolicos antiguos (Paleodunas) se reconocen a todo lo largo de la costa en
lugares discretos, a partir desde el norte del rio Quilimari hasta el limite sur de la hoja
Quillota en el sector de Concén. Forman superficies suavemente onduladas que cubren
parcialmente las terrazas costeras, depositindose sobre los depdsitos de la Fm. Caleta
Horcon y sobre unidades mas antiguas tales como los granitoides de las superunidades
Cochoa (sector Concodn) y Mincha (sector entre Quintero y la punta Guallarauco), al norte
de ahi, entre punta Molles y Punta Quelén cubren rocas del Tridsico y Jurasico, cubriendo
areas mas restringidas (RIVANO ET AL., 1993).

Corresponden a arenas poco consolidadas, de colores ocres, muy bien seleccionadas y con
evidencias de estratificacion entrecruzada frecuente: el espesor puede variar desde unos
pocos cm hasta alrededor de 10m. Normalmente la superficie superior es convexa u
ondulada y so6lo cubierta por suelo actual, siendo quizas estas formas onduladas
testimonio de una morfologia de barjanes. Su distribucién, casi siempre relacionada a
areas o sectores a sotavento de playas o al norte de las puntas, indica que se habrian
acumulado segin un régimen de vientos muy similar al actual, es decir con una
componente predominante de vientos de direccion NNE (RIVANO ET AL., 1993).

Relacionadas a las paleodunas aparecen gravas finas y arenas aluvionales (PQd(a)) en el
sector del Estero Pucalan, al este de Quintero; estos depositos de caracter aluvional se
habrian originado por el lavado y erosién del relieve inmediatamente ubicado al E, y, por
cubrir a la Fm. Confluencia al igual que las Paleodunas (QPd) se las ubica cercana en el
tiempo. La edad de las paleodunas ha sido discutida, méas al norte (RIVANO Y
SEPULVEDA, 1991) asignandoles una edad Plioceno-Pleistoceno (RIVANO ET AL., 1993).

Estos sedimentos se encuentran cubriendo aproximadamente tres cuartas partes del area
de estudio de este trabajo.

TERRAZAS DE DEPOSITOS MARINOS, EN PARTE SIN SEDIMENTOS (QTm)
(Unidad Informal)

Esta unidad, que en sentido estricto corresponde a una unidad morfolégica, corresponde
a unas pequeias terrazas que aparecen en Cachagua y Quintero. Estas terrazas, de
extension comparativamente reducida, estan labradas sobre rocas sedimentarias poco
consolidadas marino-litorales que son cubiertos lateralmente por las paleodunas y que
probablemente pueden corresponder a la Fm. Caleta Horcon (Mioceno?-Plioceno),
ademas estas formas afectan a las Paleodunas (QPd), por lo cual se habrian generado
posteriormente y probablemente favorecidas por su ubicacion geografica (RIVANO ET
AL., 1993). PASKOFF (1999) defini6 estas terrazas (y otras mas en la region de Coquimbo)
como el “nivel de Cachagua”, las cuales habrian sido labradas por una transgresion marina
hace 80.000 afios atras, llamado el estadio de Cachagua.o
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3.2 Unidades Intrusivas

UNIDAD PUERTO OSCURO (JURASICO)

Perteneciente a la Superunidad Mincha, RIVANO ET AL. (1985) la define como dos
cuerpos batoliticos de forma irregular que se extienden entre el rio La Ligua, por el norte
y el estero La Canela por el sur. El cuerpo de mas al norte se ha denominado Pluton
Papudo y el de mas al sur Pluton La Laguna. Ambos cuerpos estan separados por una
franja de intrusivos pertenecientes a la Unidad Cavilolén. En ella se han reconocido tres
subunidades: las Cuarzodioritas de Cachagua, el Gabro de Las Cujas, ubicadas
principalmente en el Pluton Papudo y las Cuarzodioritas de La Laguna que ocupan la
totalidad del Pluton La Laguna. Rocas asignadas a esta unidad (ESPINEIRA, 1989) afloran
también en el acantilado costero entre Caleta Horcon y Ventanas donde son cubiertas por
sedimentos Cuaternarios (Pqd) y Mio-Plioceno (Th).

Subunidad Cuarzodioritas de Cachagua (= Unidad Cachagua, ESPINEIRA,
1989)

Se ubica principalmente en el plutén de Papudo y a lo largo del acantilado costero entre
Caleta Horcon y Ventanas. Corresponde a cuarzodioritas, cuarzomonzodioritas y dioritas
de colores gris oscuro a negro; subordinadamente pueden aparecer tonalitas. A lo largo de
la costa predominan las cuarzodioritas y las dioritas. Petrograficamente,
ESPINEIRA(1989) las describe como cuarzodioritas, cuarzomonzodioritas, dioritas y
tonalitas de clinopiroxenos, biotita, hornblenda, y en menor proporcion, ortopiroxenos.
La textura es faneritica de grano medio a grueso. Es comun la presencia de cimulos
maéficos, opacos y accesorios. La plagioclasa corresponde a Anss-40 observandose a veces
reemplazo parcial por parches de feldespato potasico. El cuarzo aparece como pequeios
cristales xenomorfos. La biotita muestra un fuerte pleocroismo en tonos pardos a rojos.
La hornblenda es fuertemente pleocréica en tonos verdes y reemplaza, normalmente a
clinopiroxenos.

En algunos sectores se observan inclusiones maéficas de formas elipsoidales y
subcirculares con bordes definidos cuya composicion varia desde cuarzodioritas
leucocréaticas a dioritas melanocraticas. Las rocas de esta unidad son intruidas por vetillas
de granodioritas de hornblenda las que segiin ESPINEIRA (1989) podrian corresponder a
fluidos residuales de la cristalizacion y ricos en alcalis y alimina.

Las edades obtenidas por métodos Plomo-a (LEVI et al., 1960, DRAKE, MUNIZAGA Y
VICENTE, 1982), K-Ar en biotita y en anfibola (ESPINEIRA, 1989), ademéas de una
isbcrona con 11 muestras (ESPINEIRA y PARADA, 1987), dan un rango entre 160 y 167
Ma.

Subunidad Gabro de las Cujas (= Gabro de las Cujas, ESPINEIRA, 1989)

Se trata de dos cuerpos pequenos que afloran al norte de Caleta Las Cujas, en donde uno
de ellos se pone en contacto con las cuarzodioritas de Cachagua, y el otro en el sector de
Santa Rosa de Colmo en la vertiente sur del valle del rio Aconcagua, donde es parcialmente
cubierto por los depositos de la Formacion Confluencia.
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Son gabros de hornblenda de color gris negro de grano grueso a muy grueso.

Subunidad Cuarzodioritas de La Laguna (= Unidad Catapilco, ESPINEIRA,
1989)

Constituye un solo plutén de caracter batolitico, el plutén de La Laguna, el que hacia el E
y SE intruye niveles de rocas volcanicas de la Fm. Ajial, las que aparecen suavemente
plegadas y afectadas por metamorfismo termal (ESPINEIRA, 1989). Hacia el norte son
intruidas por la Unidad Cavilolén, contacto que en gran parte esta cubierto por la Fm.
Confluencia. Estas rocas corresponden a cuarzodioritas, cuarzomonzodioritas, y
subordinadamente, tonalitas y monzonitas cuarciferas de anfibolas verdes vy
clinopiroxeno. Las inclusiones maficas son escasas, oscilando composicionalmente entre
cuarzodioritas a dioritas de anfibola; su textura es porfirica de grano medio.

Al norte del area de estudio, aflora parte del Pluton La Laguna frente a la Caleta
Maitencillo, en la localidad La Laguna.

UNIDAD CAVILOLEN (JURASICO, RIVANO ET AL., 1985) (=Unidad Limache
de ESPINEIRA, 1989).

Es la mas extensa de las unidades intrusivas jurasicas, aflora en grandes plutones
batoliticos y cuerpos menores asociados. Los principales plutones son: el pluton de
Petorca-Quilimari, pluton de Guaquén, pluton de La Ligua, pluton de Las Salinas, pluton
de El Mel6n-Catapilco, pluton de Zapallar, plutén Quintero, plutéon Santa Teresa y pluton
de Limache.

El color predominante es gris claro y es notorio un bandeamiento mineraldgico acentuado
por la presencia de inclusiones maéficas orientadas acorde a dicho bandeamiento. Las
rocas de esta unidad intruyen a todas las unidades estratificadas del Tridsico-Jurasico.
Estas rocas son ademaés intruidas por pequeiios cuerpos graniticos y por filones dioriticos.
Las rocas de esta unidad corresponden a granodioritas, tonalitas y mas raramente, a
monzogranitos de biotita, hornblenda y en menor proporcion, clinopiroxenos. Tienen
textura faneritica de grano grueso. Son comunes las evidencias de cataclasis, tales como
la deformacion y/o doblamiento de los cristales en el pluton de Limache, pluton de Santa
Teresa y pluton de Quintero.

Las inclusiones maéficas, de formas elipsoidales y alargadas, poseen bordes definidos y
algunas de ellas presentan una zonacion de color con las facies mas melanocratica al
centro de las inclusiones. Composicionalmente varian desde cuarzodioritas leucocraticas
a dioritas melanocraticas. En algunos sectores, como en los balnearios de Ventanas y
Quintero, estas inclusiones aparecen con grandes dimensiones (hasta 1,7m de largo)
(ESPINEIRA, 1989) y alineadas lo que sugiere que se trata de filones sinpluténicos.

Las edades radiométricas conocidas para esta unidad corresponden a 2 antiguas edades
de Pb-a (LEVI ET AL., 1963; MUNIZAGA, 1972), 7 edades K-Ar en biotita (ESPINEIRA,
1989; RIVANO ET AL., 1993), una edad K-Ar en anfibola (ESPINEIRA, 1989), 2 K-Ar par
biotita/anfibola (ESPINEIRA, 1989) y dos isécronas, una en la Cuesta Zapata y otra en
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Quintero. Las edades obtenidas se agrupan entre los 156 y 166 Ma, sin embargo las
isocronas dan valores algo mayores 173+28 en la Cuesta Zapata y 168+4 la de Quintero
(ESPINEIRA, 1989). Estas edades radiométricas dan un rango entre 156 y 170 Ma para
esta unidad.

Unidad inferior de la Superunidad Mincha, compuesta por granodioritas y tonalitas de
grano fino a medio (RIVANO ET AL., 1993). Aflora al noreste del area de estudio.
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4 GEOPATRIMONIO

En este capitulo se desarrolla todo lo referente al geopatrimonio de la comuna de
Puchuncavi, incluyendo un mapa geoldgico 1:50.000, columnas estratigraficas,

evaluacion y descripcion de los geositios y descripcion de seis puntos de interés geologico
(PIGs).

4.1 Geomorfologia

La comuna de Puchuncavi se caracteriza por 3 rasgos geomorfologicos principales: la
Cordillera de la Costa con un piedemonte, una terraza marina y acantilados costeros que
delimitan a esta ultima con las playas (Figura 4).
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Figura 4. Perfiles de elevacion orientacion E-W a distintas latitudes. Se han identificado los principales dominios
geomorfoldgicos. La escala vertical esti exagerada. Los datos fueron extraidos de Google Earth.
La Cordillera de la Costa tiene una inclinacion promedio de 17°, inclinacion méaxima de
77° y diferencia maxima de elevacion de 705m. El Piedemonte tiene inclinacion promedio
9°, inclinacion maxima de 29° y una diferencia maxima de elevacion de 263m. La terraza
marina con paleodunas tiene una inclinacién promedio 4°, inclinacion maxima de 9° y
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diferencia maxima de elevacion 47m. Los acantilados tienen inclinacion promedio de 20°,
inclinacion maxima de 76° y diferencia maxima de elevacion de 65m. Todos estos datos se
han generado con Google Earth.

4.2 Mapa Geologico Geoparque Puchuncavi

Se presenta el mapa geologico para el Geoparque Puchuncavi (Mapa 4), escala 1:50.000,
de dimensiones 60x70 cm aproximadamente, elaborado con ArcMap de ArcGis sobre
coordenadas geograficas UTM, WGS84, en la zona 19S. Se trabajo sobre una imagen raster
de topografia, Z19.

El mapa esta elaborado a partir de la Carta Geolodgica de Quillota-Portillo de RIVANO et
al. (1993) elaborada para el SERNAGEOMIN y la informacion recabada en este trabajo.
Se han utilizado las abreviaciones entregadas por la Carta Geologica de Quillota-Portillo.
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Mapa 4. Unidades litologicas que afloran en el area de estudio. Modificado de RIVANO et al. (1993). Las dimensiones
originales del mapa son 60 X 70 cm.
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4.3 Columnas Estratigraficas

Se presentan, a continuacion, las columnas estratigraficas elaboradas en Playa Luna, en el
geositio Acantilados de Playa Larga de Horcéon (Fm. Caleta Horcoén) y en el geositio
Sucesion Fosilifera de San Antonio de Puchuncavi. El espesor total de las columnas es de
34 y 12 metros, respectivamente. Las columnas fueron realizadas con SedLog 3.0 y
modificadas con Adobe Illustrator CS6. Los colores que las rellenan representan el color
real de los estratos.

Ademas, fueron definidas en esta memoria 7 facies lito-bioestratigraficas en la Fm. Caleta
Horcon y 4 en San Antonio de Puchuncavi.

4.3.1 Fm. Caleta Horcon

Las 7 facies lito-bioestratigraficas definidas para esta formacién son:

- Hzi: arenas finas a medias con presencia de concreciones

- H2:arenas finas a medias, masivas, con bivalvos en su base y laminaciéon convoluta

- H3: arenas medias a gruesas, con lentes de conglomerados matriz-soportados y
estratificacion cruzada planar

- Hg: conglomerado guijarroso clasto-soportado en matriz de arena gruesa

- Hs: conglomerado con matriz arenosa y laminacion horizontal

- H6: arenas medias a gruesas con laminacién horizontal y estratificacion cruzada

- C1: arenas medias con estratificacion cruzada planar (paleodunas)

En la seccién 4.4.3 se describe cada una de estas facies en mayor detalle.
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Figura 5. Columna estratigrafica Fm. Caleta Horcén, elaborada en Playa Luna, limite norte del geositio Playa Larga de Horcon
de Puchuncavi. En su base limita con los granitoides Jurasicos de la Unidad Puerto Oscuro y en su techo limita con las
Paleodunas de los Dep6sitos Edlicos Antiguos.
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4.3.2 Sucesion Fosilifera de San Antonio de Puchuncavi

Las facies lito-bioestratigraficas definidas en este geositio son:

- S1: turbiditas compuestas de arenisca gruesa en matriz de limo y arcillas,
normalmente gradadas e intercaladas con limos y arcillas masivos con contenido
de invertebrados.

- S2: areniscas gruesas, medias y conglomerados finos con laminacion paralela y
cruzada planar.

- S3: areniscas masivas con cuerpos lenticulares de limo, invertebrados y corales
coloniales.

- S4: conglomerados clasto y matriz-soportados de matriz limo-arcilla y arena.

En la seccién 4.4.5 se describe cada una de estas facies en mayor detalle.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA SUCESION FOSILIFERA DE SAN ANTONIO DE PUCHUNCAVI
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Figura 6. Columna estratigrafica de la Sucesion Fosilifera de San Antonio de Puchuncavi.
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4.4 Valoracion Cualitativa

A continuacion se presenta la valoracién cualitativa de los geositios incluidos dentro de la
comuna de Puchuncavi. En el Mapa 5 se muestra la ubicacion y extension de estos.
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Mapa 5. Ubicacion de geositios y puntos de interés geologico (PIG). Azul: Acantilados de Quirilluca | Verde:
Acantilados de Playa Larga de Horcon | Rojo: Arco de Roca Las Ventanas | Café: Yacimiento Paleontol6gico Los
Maitenes | Amarillo: San Antonio de Puchuncavi.
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4.4.1 Geositio Yacimiento Paleontologico Los Maitenes de Puchuncavi

Nombre

Yacimiento Paleontolégico Los Maitenes de Puchuncavi

Ubicacion

Region: Valparaiso

‘ Provincia: Valparaiso

Comuna: Puchuncavi

Coordenadas |

271392m |

6372575m

Altitud: 44 msnm

Poblacion mas proxima (cual y distancia)

Ventanas, a ~3,5 km

Dimension:

sitio ||
A.- Valor intrinseco
Cientifico: Nulo D
Geomorfolégico

Mineraldgico D

Hidrogeoldgico
Estratigrafico

Interés Geolégico

Area

Bajo |_|
Paleantologico
Petrologico | |
Geotécnico ||
Tecténico ||

Medio ||
Geoquimico | |
Voleanico ||
Fluvial ||
Lacustre ||

Panoramico D

Elevado [_|
Carstico ||
Edlico | ]
Litoral |_|
Glaciar |_|

Muy elevado

Geo-cultural D

Econdmico D
Metedrico D

otro: | | |
Ecolégico Nulo Bajo || Medio [ | Elevado [ |  Muy elevado [ |
Cultural Nulo Bajo |_| Medio |_| Elevado | |  Muyelevado |_|
Estético Nulo || Bajo || Medio | | Elevado Muy elevado | |
Diddctico Nulo || Bajo || Medio [ | Elevado Muy elevado [ |
Econémico Nulo [ ] Bajo || Medio Elevado [ |  Muy elevado [ |

Influencia a nivel:

Local D Regional Nacional D

Internacional D
B.- Potencial de uso
Accesibilidad

Muy Dificil | _|

Tipo: Pavimento(P), Ripio(R), Tierra(T)
Estado: Bueno(B), Regular(R), Malo(M)

pificil |_| Facil |_| Muy facil ||

Pavimento en buen estado desde Ventanas a 3,5km por la ruta F-180 y 250m de caminata.

Moderada

Distancia del lugar propuesto a punto mas proximo de acceso en:
Automévil: | 250m |

Poca I:I Moderada

Sin valory sin uso D

Todotereno: [ ]

Buena D Muy buena D
Sin valor y con uso

Bus: | ‘

Muy poca D

Otros valores (naturales y/o culturales) y uso actual

Visibilidad

Con valor y uso D

Noﬂ

Con valor y sin uso D

Sim

Detalle: |

Obstdculos para el aprovechamiento del lugar:
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Descripcién: |Se encuentra en propiedad privada. En sector sur del geositio se encuentra forestado con eucaliptus. ]

Peligro volcdnico Muy alto D Alto |:| Moderado D Bajo D Nulo
C.- Necesidades de proteccion

Deterioro Poco D Moderado Avanzado |:|

Vulnerabilidad Baja D Media Alta D

Proteccién Sin proteccién Suficiente |:| Insuficiente D

Tipo de proteccion: | I

Urgencia de proteccion: Muy urgente |:| Urgente D Mediano plazo Largo plazo D
Situacion Administrativa

Propiedad del estado D Propiedad Privada Otro | I

Propiedad Municipal D Area protegida D

Caracteristicas principales

En este geositio se descubren las facies H2, H3, H4, H5 y H6 de la Fm. Caleta Horcén (Mioceno?-Plioceno) y el contacto con las paleodunas de
los dep0sitos edlicos antiguos gracias a un sistema de drenaje dendritico que se desarrolla sobre ellos. Se encuentran moldes internos de
bivalvos y gastropodos, gran cantidad de restos 6seos de cetaceos misticeto (cetaceo barbado; ballena) dispersos y articulados, pudiéndose
observar 35 sitios de afloramiento de fésiles en el area. También se ha encontrado dientes de tiburén blanco. Algunos de estos fésiles se
encuentran en el Museo de Historia Natural de Puchuncavi.

Imagen y/o Esquema

Figura I. (a) Paleodunas sobreyaciendo a la
Formacién Caleta Horcéon. Contacto se
muestra con linea discontinua (b) Badlands,
formados por el sistema de drenaje. (c)
Restos de misticeto (ballena).
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Descripcion General

Se ubica al norte y sur de la ruta F-180, a unos 3,5km al W del cruce con la ruta que une Colmo-Puchuncavi (Mapa 5), a 56
msnm. Este geositio se encuentra dentro del programa de identificacién de geositios de la Sociedad Geoldgica de Chile,
propuesto por Maria Verénica Andrade Oyarzin.

En un drea de 8,8 km? aflora la Fm. Caleta Horcon y el contacto con las paleodunas de los depdsitos edlicos antiguos (Facies
C1) en forma de un sistema de drenaje dendritico que forma un sinnimero de “caiones”, llamados badlands, de distintos
tamanfios, que disectan a la Fm. Caleta Horcon y revelan las facies H4, H5 y H6 (Figura 7 y Figura 5). Este geositio se encuentra
ubicado sobre sobre la terraza marina con paleodunas (Figura 4).

Figura 7. Fm. Caleta Horcén en marrén claro (Facies H2, H3, H4, H5 y H6, Figura 5)

Algunos de estos badlands pueden llegar a tener profundidades de 8 metros como el que se muestra en la Figura 8. En
general, el relleno actual de este sistema de drenaje es menor hacia los canales tributarios y mayor hacia el cauce principal,
por lo que las dltimas facies de la Fm. Caleta Horcén se revelan mayormente en los tributarios.

R Tk 3 g AR = . - ) . . iy i
Figura 8. Badlands formados por la red de drenaje que disecta la Fm. Caleta Horcén (erosion hidrica), caracteristicos de
este geositio.
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En una vista planta, el sistema de drenaje dendritico se ve como se presenta en la Figura 9.

e A % e % £ % ) J —
Figura 9. Sistema de drenaje dendritico (en color negro) que disecta las paleodunas C1 y a las facies H4, H5 y H6 de la Fm.
Caleta Horcon.

La facies H3 se puede observar en estos cafiones, siendo el limite natural entre los bivalvos —que se encuentran bajo este
limite-y los restos de misticetos (Figura ).

Figura 10. Ortoconglomerados de la Facies H3 (Figura 5). Los clastos (en negro) se observan en forma de lentes.

Ademas de bivalvos y moldes internos de estos, se han encontrado también moluscos en estos niveles (Figura 11).

-

Figura 11. Gastrépodo (izquierda) y bivalvo (derecha) pertenecientes a la facies H3 de la Fm. Caleta Horcén.
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4.4.2 Geositio Acantilados de Quirilluca

Nombre Acantilados de Quirilluca

Ubicacion

Region:  Valparaiso ‘ Provincia: Valparaiso Comuna:  Puchuncavi

Coordenadas | 269535 m | 6379567 m Altitud: 2 msnm
Poblacién mas proxima (cudl y distancia) |

Dimensién: Sitio D

A.- Valor intrinseco

Cientifico:

Nulo D
Geomorfoldgico

Mineralégico D

Interés Geologico

Hidrogeoldgico D

Estratigrafico

Area Panoramico D
Bajo D
Paleontoldgico

Petrologico D

Medio | |
Geoquimico ||
Volcanico | |
Fluvial [
Lacustre ||

Elevado
Carstico ||
Edlico ||
Litoral
Glaciar ||

Muy elevado D
Geo-cultural D
Econdmico D
Metedrico D

Geotécnico D

Tectdnico D

otro: | |
Ecoldgico Nulo [ ]
Cultural Nulo
Estético Nulo [ ]
Diddctico Nulo ||
Econémico Nulo

Influencia a nivel:

Local D

B.- Potencial de uso

Accesibilidad

Muy Dificil ||

Bajo
Bajo |_|
Bajo ||
Bajo [ |
Bajo [_|
Regional

Medio [_|
Medio ||
Medio | |
Medio
Medio [ |
Nacional ||

Elevado [_|
Elevado ||
Elevado
Elevado ||
Elevado | |

Internacional D

Muy elevado D
Muy elevado D
Muy elevado D
Muy elevado D

Muy elevado D

Dificil D Moderada D Facil Muy facil D

Tipo: Pavimento(P), Ripio(R), Tierra(T)
Estado: Bueno(B), Regular(R), Malo(M)

~5km de camino de tierra desde cruce con la ruta F-30-E, a ~1,3km al SW de Puchuncavi.

Bus: | ‘

Muy poca D

Visibilidad

Otros valores (naturales y/o culturales) y uso actual

Distancia del lugar propuesto a punto mas proximo de acceso en:

Todoterreno:[ ]
Buena D Muy buena D

Sinvalor y con uso D

Automévil: | 200m |

Poca I:I Moderada
Sin valor y sin uso

Detalle:

| Con valor y sin uso D Con vanryusoD

Obstdaculos para el aprovechamiento del lugar:

Sim Nom
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Descripcion: r

Peligro volcdnico Muy alto D Alto D Moderado |:| Bajo D Nulo

C.- Necesidades de proteccion

Deterioro Poco Moderado D Avanzado |:|
Vulnerabilidad Baja Media D Alta D
Proteccion Sin proteccion D Suficiente Insuficiente I:I

Tipo de proteccidon: IAcceso restringido por propiedad privada, estacionamiento y paneles ecolégicos informativosl

Urgencia de proteccion: Muy urgente D Urgente D Mediano plazo D Largo plazo
Situacion Administrativa

Propiedad del estado Propiedad Privada I:I Otro | I

Propiedad Municipal D Area protegida I:I

Caracteristicas principales

En este geositio aflora la Formacion Horcon en forma de acantilados. Al sur de esta playa, en la base de la Fm. Horcdn se han formado dos
cavernas de erosién marina, en cuyos techos se puede observar cimulos de bivalvos. Al norte, la base de esta formacién forma una superficie
de abrasion marina.

Imagen y/o Esquema

N

Figura Il. (a) Caverna Quirilluca Este; (b) Caverna Quirilluca Sur, ambas ubicadas en el extremo sur del geositio; (c) Cimulos de bivalvos en el techo de la
caverna Este; (d) Superficie de abrasién marina actual en la base de la Fm. Horcén (extremo norte del geositio).
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Descripcion General

Este geositio se encuentra dentro del programa de identificacion de geositios de la Sociedad Geolégica de Chile, propuesto
por Maria Verénica Andrade Oyarzin y Joachim Zora Trippe. Se ubica sobre la linea de costa a 5 km al NW de Puchuncavi.
Comprende 500m de playa donde aflora la Fm. Horcon —aqui el valor estratigrafico- y las paleodunas C1 (Figura 5) de los
depésitos edlicos antiguos, en forma de acantilados. En el extremo sur del geositio, en la base de la Fm. Horcén se han
desarrollado dos cavernas (Figura Il, a y b) en sus niveles inferiores (Figura 5, facies H1) producto de la erosién marina de
los niveles de areniscas con concreciones y las areniscas inmediatamente sobre ellas.

La caverna E tiene aproximadamente 15m de apertura horizontal, 4m de altura y unos 8m de profundidad (Figura 12)

Figura 12. Caverna Quirilluca Este vista desde el exterior. Se han dibujado las facies definidas para la Fm. Caleta Horcén
(Ver Figura 5)

Desde el interior es posible observar, en el techo (base facies H2, Figura 13 y Figura Il, ¢) cimulos de bivalvos, que se
extienden casi a todo lo largo de su apertura, aportando valor paleontolégico al geositio.

Figura 13. Vista hacia el sur desde el interior de la caverna Este. En rojo oscuro, la facies H1, en rojo claro la facies H2, en la
cual se han dibujado sus contactos.

La caverna Sur (Figura 14) tiene unos 8m de apertura, 4m de altura y 8m de profundidad. En su techo, al igual que en la
caverna Este, se observan cumulos de bivalvos (Figura Il, ¢). Durante la marea alta ambas cavernas son inundadas por el
agua.
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Figura 14. Caverna Quirilluca Sur. A la derecha se han muestran las facies, en distintos colores, identificadas en la Fm.
Caleta Horcén (ver Figura 5)

En el extremo norte de este geositio, es posible observar -con marea baja- parte de la terraza de abrasion marina actual
donde la superficie de erosion corresponde a la facies H1 de la Fm. Horcén (Figura Il, d, Figura 15 y Figura 16)

También se han encontrado restos 6seos de peces y ballenas (cetdceos odontocetos y misticetos).

CavernalE

Gaverna\

Figura 15. Acantilados de Quirilluca visto desde el extremo norte del geositio, desde la superficie de abrasiéon marina
producida en la facies H1 de la Fm. Caleta Horcon.

La superficie se encuentra colonizada por algas, moluscos y otras formas actuales de fauna marina. En la siguiente figura se
puede observar el momento actual de la formacién de esta superficie de abrasién marina.
El acantilado mismo, las cavernas y la superficie de abrasién marina le conceden el valor geomorfolégico y litoral al geositio.
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Figura 16. Superficie de abrasion del extremo norte del geositio. En esta imagen es posible observar que es la facies H1 la
que se esta erodando para formar la superficie de abrasion. Las fotografias estdn tomadas en una direcciéon promedio Este.
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4.4.3 Geositio Acantilados de Playa Larga de Horc6n de Puchuncavi

Nombre Acantilados de Playa Larga de Horcén de Puchuncavi

Ubicacién

Region: Valparaiso ‘ Provincia: Valparaiso Comuna: Puchuncavi

Coordenadas | 268232 m \ 6377852m Altitud: 4 msnm

Poblacion mas proxima (cudl y distancia) |

Horcoén, a ~1,5km

Dimension: Sitio D Area Panoramico D

A.- Valor intrinseco

Nulo D
Geomorfoldgico

Mineralégico D

Bajo D
Paleontologico

Petrolégico D

Medio
Geoquimico ||
Volcanico | |
Fluvial [
Lacustre ||

Cientifico:

Interés Geolagico

Geotécnico D

Tectdnico D

Hidrogeolégico D

Estratigrafico

Elevado [_|
Carstico ||
Edlico ||
Litoral
Glaciar |_|

Muy elevado |:|
Geo-cultural |:|
Econdmico I:I
Metedrico I:I

Local D Regional D Nacional

Influencia a nivel:

B.- Potencial de uso

Muy Dificil [_] oificil || Moderada

Accesibilidad

otro: | | |
Ecolégico Nulo [ ] Bajo Medio [_| Elevado [ |  Muy elevado | ]
Cultural Nulo [ | Bajo | | Medio || Elevado Muy elevado | |
Estético Nulo [ ] Bajo || Medio [ | Elevado [ |  Muy elevado
Diddctico Nulo || Bajo | | Medio Elevado | | Muyelevado [ |
Econémico Nulo Bajo |_| Medio | | Elevado [ | Muy elevado [ |

Internacional D

Facil [_] Muy facil [_]

Tipo: Pavimento(P), Ripio(R), Tierra(T)
Estado: Bueno(B), Regular(R), Malo(M)

De la Avenida Principal de Horcéon, tomando calle Los Pescadores y luego Avenida Miramar.

Distancia del lugar propuesto a punto mas proximo de acceso en:
Bus: | ‘ Automévil: | 150m |

Muy poca D Poca D Moderada D

Otros valores (naturales y/o culturales) y uso actual Sin valor y sin uso D

Visibilidad

Detalle: Al norte del érea se encuentra la Playa Luna, Gnica playa nudista de Chile

Con valor y sin uso D

Sim

Obstdculos para el aprovechamiento del lugar:

Todo terreno: :l
Buena

Sin valor y con uso I:I

Con valor y uso
No M

Muy buena |:|
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Descripcion: | El acceso a este lugar se encuentra obtaculizado por condominios y propiedad privada. I

Peligro volcanico Muy alto D Alto D Moderado D Bajo D Nulo

C.- Necesidades de proteccion

Deterioro Poco |:| Moderado Avanzado D
Vulnerabilidad Baja D Media Alta D
Proteccion Sin proteccion Suficiente D Insuficiente D
Tipo de proteccion: | |
Urgencia de proteccion: Muy urgente D Urgente Mediano plazo D Largo plazo D
Situacion Administrativa
Propiedad del estado Propiedad Privada D Otro | |
Propiedad Municipal |:| Area protegida D

Caracteristicas principales

En esta area se aprecia la Formacion Caleta Horcon -casi en su totalidad- y el contacto con las paleodunas de los Depésitos Edlicos
Antiguos (Rivano et al,, 1993) en forma de acantilados. Se pueden obsevar bivalvos, estructuras sedimentarias y un nivel de
~10cm de guijarros clasto-soportados que contintan lateralmente a lo largo de casi toda la Playa Larga de Horcon. Ademas, en
Playa Luna, al norte de este geositio se encuentra una caverna de erosién marina en cuyo techo se pueden observar cimulos de
bivalvos. Esta secuencia tendria edad Miocena?-Pliocena (Rivano et al., 1993).

Imagen y/o Esquema

Figura Ill. Formacién Caleta Horcdn en Playa Luna. Imagen Panoramica de 90° de Norte a Este.
En café claro: Fm. Caleta Horcén | Amarillo: paleodunas C1.




Descripcion General

Este geositio se encuentra dentro del programa de identificaciéon de geositios de la Sociedad Geoldgica de Chile,
propuesto por Maria Verénica Andrade Oyarzin y Joachim Zora Trippe.

Segun el mapudunguin Horcédn (Orkon) es el pilar romo que sostiene el centro de la cumbrera (techo) de la ruca (casa o
vivienda mapuche). También significa “lugar de patos”, en el mismo idioma. Se ubica sobre la linea de costa, 350 m al S
de Acantilados de Quirilluca y a 5km al WNW de Puchuncavi (Mapa 5). Comprende 1,5 km de playa donde se observan
24 m de la Fm. Caleta Horcdn (valor estratigrafico), en forma de acantilados de hasta 70m de altura. En la Figura 17 una
vista panoramica de Playa Larga de Horcén, desde el extremo sur del geositio con vista al norte aproximadamente.

Paleodunas (FQd)

Figura 17. Playa Larga de Horcén vista desde el limite sur del geositio

Ubicada en el extremo norte del geositio, a 1,5km de distancia, se encuentra la playa nudista Playa Luna, donde se ha
realizado una columna estratigréfica (Figura 5) debido a que aqui se observa casi completamente la Fm. Horcén y el

contacto con las paleodunas C1 (Figura 18).

Figura 18. Fotointerpretacion de Fm. Horcén en Playa Luna. Gris indica cubierta sobre la secciéon. Notar finos lentes de
paranconglomerado en la facies H3, el nivel de conglomerado clasto/matriz-soportado (facies H4), que continta
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lateralmente a lo largo de casi la totalidad del geositio y notar, también, la laminacién paralela del nivel H6 (en contacto
con paleodunas C1).

En este lugar se ha formado una caverna por erosiéon marina del nivel H1 y base del nivel H2 de aproximadamente 4m de
alto (Figura 18) donde se pueden observar cimulos de bivalvos en su techo, otorgandole, junto con los acantilados, valor
geomorfoldgico, paleontolégico, y litoral.

La Formacién Caleta Horcén corresponde a una serie marino-transicional de areniscas y conglomerados finos que
subyacen ~9m de paleodunas pertenecientes a los depdsitos edlicos antiguos (RIVANO ET AL, 1993). En esta memoria se
han identificado 7 facies litologicas para la Fm. Caleta Horcén (Figura 18 y Figura 5 ). De base a techo, la facies
corresponden a:

- H1:arenasfinas a medias con presencia de concreciones

- H2:arenas finas a medias, masivas, con bivalvos en su base y laminacién convoluta

- H3:arenas medias a gruesas, con lentes de conglomerados matriz-soportados y estratificacion cruzada planar
- H4: conglomerado guijarroso clasto-soportado en matriz de arena gruesa

- H5: conglomerado con matriz arenosa y laminacion horizontal

- H6:arenas medias a gruesas con laminacion horizontal y estratificacion cruzada

- (Cl:arenas medias con estratificacion cruzada planar

Las facies H1 y H2 corresponderian a un ambiente marino somero, dada la presencia de bivalvos, la masividad de las
arenas y presencia de concreciones, que podria indicar mezcla de agua dulce y salada. Ademas presenta laminacién
convoluta (Figura 19), lo que podria sugerir una rapida depositaciéon para estos niveles, debido a que esta estructura es
producida por fluidos que, bajo estrés de carga, intentan escapar del depésito, ‘arrastrando’ las particulas de su posicién
original.

Figura 19. Laminacién convoluta en color negro (Figura 18, facies H2) producida por escape de fluidos bajo estrés de
carga; intraclastos en color verde (facies H1) producto de la erosién del nivel hospedante.

En las facies H3 se puede observar el comienzo de aportes fluviales y aluviales a esta parte de la cuenca, presentando finos
lentes de paraconglomerados (Figura 18) y estratificacion cruzada planar (Figura 20).




Figura 20. Estratificaciéon cruzada planar (Figura 18, facies H3). La libreta mide 20 cm.

Estos aportes aluviales aumentan hacia las facies H4 y H5 (Figura 21), donde se pueden observar mayor presencia de orto
y para-conglomerados con menor presencia de matriz arenosa e indicando una transicién a un ambiente continental
aluvio-fluvial.

Figura 21. Nivel de gravas bien redondeadas y esféricas clasto-soportadas correspondiente a la facies H4 de la Fm.
Caleta Horcén (Figura 18 y Figura 5) producto de aportes fluvio-aluvionales. Inmediatamente bajo las gravas se ha
dibujado en azul la superficie de erosidn sobre la que se han depositado.

Finalmente, en la facies H6 disminuyen las gravas y aumenta la matriz tamafio arena.

Con una disposicion practicamente horizontal, en algunos sectores donde se puede observar la base de la unidad se
puede apreciar que la depositacién se inicia con un microconglomerado a conglomerado fino de origen local compuesto
en un 99% por material proveniente de la descomposicién de la roca subyacente (claramente apreciable en el sector
Horcén y también frente a la bajada de la playa Las Salinas (RIVANO ET AL., 1993).

Existen pocos estudios sobre los abundantes fosiles de la Fm. Horcén, sin embargo TAVERA (1960) reconocié especies
que aparecen desde el Mioceno y otras que, seguin dicho autor, estarian restringidas al Plioceno- Reciente. Las formas
atribuibles al Mioceno serian:

- Dentalium sp. aff. sulcasum Sow. var. mayus Sow.

- Balanus psittacus Mol. var. minor Phil.

Las formas con afinidad pliocena serian:

- Monoceras pyrulatus Phillippi
- Monoceras blanvillei d'Orb.

- Monoceras doliaris Phil.

- Monoceras laevis Phil.

- "Yoldia™?
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En opinién de COVACEVICH, (1990), si bien la macrofauna de la Fm. Caleta Horcén es esencialmente pliocena no se puede
descartar edades miocenas para la parte mas basal de la unidad.

CARRILLO etal. (2013) ha estudiado los condrictios fosiles del Plioceno superior de la Formacién Caleta Horcoén, indicando
que “la fauna comprende Callorhinchus sp., Heterodontus sp., Carcharodon carcharias, Isurus oxyrinchus, Galeorhinus
galeus, Carcharhinus brachyurus, Hexanchus griseus, Squatina sp., Pristiophorus sp., Rajidae, Dasyatidae y Myliobatidae”.

En este geositio se han encontrado abundantes fosiles, como fragmentos de huesos de misticeto (ballena, Figural, ¢),
vértebras de cetdceo, vértebras de pez y abundantes dientes de tiburén (Figura 22), los cuales se encuentran
actualmente en el Museo de Historia Natural de Puchuncavi.

Figura 22. (a) Dientes de tiburén | (b) Dientes de Carcharodén carcharias (tiburén blanco) | (c) Fragmento dseo de foca |
(d) Vértebra de pez.
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4.4.4 Geositio Arco de Roca Las Ventanas de Puchuncavi

Nombre Arco de roca Las Ventanas de Puchuncavi

Ubicacién

Region: Valparaiso X Provincia: Valparaiso Comuna: _Puchuncavi

Coordenadas I 266073 m ] 6374384 m Altitud: 2msnm

Poblacién mas proxima (cual y distancia)

Ventanas, a 500m

Dimension: Sitio
A.- Valor intrinseco
Cientifico: Nulo D
Geomorfoldgico

Mineralégico

Hidrogeologico D

Interés Geoldgico

Estratigrafico D

Area D

Bajo D

Paleontolégico D

Petrolégico

Geotécnico D

Tectdnico D

Panoramico D

Medio [ ]
Geoquimico ||
Volcanico ||
Fluvial ||
Lacustre [_|

Elevado
Carstico ||
Eslico ||
Litoral
Glaciar [_|

Muy elevado |:|

Geo-cultural |:|

Econdémico |:|
Metedrico |:|

otro: | |
Ecolégico Nulo
Cultural Nulo
Estético Nulo [ |
Diddctico Nulo ||
Econémico Nulo

Influencia a nivel:

Local D

B.- Potencial de uso

Accesibilidad Muy Dificil D

Bajo ||
Bajo [_|
Bajo ||
Bajo ||
Bajo ||
Regional

pificil | |

Medio ||
Medio ||
Medio
Medio ||
Medio | |
Nacional | ]

Moderada D

Elevado [_|
Elevado [_|
Elevado | |
Elevado
Elevado | |

Internacional |:|

Muy elevado |:|
Muy elevado |:|
Muy elevado I:I
Muy elevado |:|

Muy elevado D

Facil Muy facil ||

Tipo: Pavimento(P), Ripio(R), Tierra(T)
Estado: Bueno(B), Regular(R), Malo(M)

500 m de camino de tierra desde la localidad de Ventanas. A pie o en automovil, se llega
hasta el geositio mismo.

Bus: [ 500m |

Muy poca D

Otros valores (naturales y/o culturales) y uso actual

Visibilidad

Distancia del lugar propuesto a punto més préximo de acceso en:

Automovil: | Om |

Poca D

Detalle:

Obstdculos para el aprovechamiento del lugar:

Moderada
Sin valor y sin uso D

Con valor y sin uso D

Sim

Todoterreno:[ |
Buena |:| Muy buena |:|
Sin valor y con uso

Con valor y uso |:|

no! |
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Descripcion:

En Bahia de Quintero se encuetran cuatro termoeléctricas que hace 15 afios amenazan el ecosistema de Ventanas |

Peligro volcdnico

Muy alto D

C.- Necesidades de proteccion

Deterioro Poco D
Vulnerabilidad Baja D
Proteccion Sin proteccién

Alto |:|

Moderado D

Media |:|
Suficiente |:|

Moderado D

Avanzado
Alta

Insuficiente D

Bajo |:| Nulo

Tipo de proteccion: |

Urgencia de proteccion:

Situacion Administrativa

Propiedad del estado

Propiedad Municipal D

Muy urgente

Urgente D

Propiedad Privada D

Area protegida D

Mediano plazo D Largo plazo [:I

Otro | |

Caracteristicas principales

En este geositio aflora una cuarzodiorita de las Cuarzodioritas de Cachagua, Superunidad Mincha. La cuarzodiorita es de grano grueso, se
encuentra diaclasada y aflora como un arco de roca y una superficie de abrasién marina. Posee diques sinpluténicos desmembrados de
composicion granodioritica. Esta unidad tendria 156 + 4 Ma (Rivano et al., 1993).

Imagen y/o Esquema

Figura IV. (a) Vista desde el norte del arco de roca (diaclasas en amarillo). (b) Diques sinpluténicos desmembrados en color negro.
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Descripcion General

El geositio Arco de roca Las Ventanas de Puchuncavi se encuentra dentro del programa de identificacion de geositios de
la Sociedad Geoldgica de Chile, propuesto por Maria Verénica Andrade Oyarzin y Joachim Zora Trippe. Se ubica en el
extremo sur de la peninsula formada entre la Playa Larga de Horcén y la Bahia Quintero (Mapa 5). En este geositio se ha
formado un arco de roca gracias a la erosion diferencial marina de la subunidad Cuarzodioritas de Cachagua (Figura 23).

Figura 23. Vista desde el sur del arco de roca La Ventana.

Su caracteristica principal, ademas del valor geomorfoldgico y litoral del arco de roca (Figura IVa), es que se trata de un
cuerpo pluténico petrogrificamente granodioritico (41% p