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ANALISIS DE FACIES DE SEDIMENTOS NEOGENOS MARINOS EN COQUIMBO
(30°S), CHILE: SIGNIFICADO PALEOAMBIENTAL E IMPLICANCIAS TECTONICAS

En la costa de Chile central (30°S) afloran sedimentos marinos neogenos de la Formacion
Coquimbo, los cuales concentran un fuerte registro fosil que marcan variaciones paleoam-
bientales. Estos cambios no han sido abordados por medio de analisis de litofacies, lo cual
motiva a realizar un estudio sobre parametros fisicos, estructuras sedimentarias, calculo gra-
nulométrico e identificacion de icnofésiles, para dilucidar entre éstos y ver sus implicancias
tectonicas. Se evidencian los cambios de ambiente a través de eventos de somerizaciéon y pro-
fundizacion.

De lo més antiguo a lo més reciente, la secciéon miocénica de Las Rosas evidencia tres su-
bambientes sedimentarios, en general, la seccién se deposita en un ambiente marino somero
de playa, comenzando con un frente de playa superior demostrado por granulometria, seguido
de un frente de playa medio esclarecido por trazas fosiles de Glossifungites y Psilonichnus,
terminando con un frente de playa medio proximal aclarado por granulometria y estructuras
sedimentarias. Los ambientes mas someros presentan coquinas con fragmentacion de bioclas-
tos por el retrabajo de las olas (sindepositacional), mientras que ambientes mas profundos
muestran bioclastos disueltos producto del rapido enterramiento y compactacion, generando
porosidad secundaria (sindiagenético). Por otra parte, la seccion miocénica-pleistocénica de
El Culebron, exhibe cinco paleoambientes, partiendo con una playa o frente de playa superior
indicado por parametros fisicos, siguiendo con un evento de muy alta energia que deposita
bolones, para somerizar ain mas a una trasplaya, evidenciado por trazas fosiles de Copri-
nisphaera y Scoyenia, ademés de paleosuelos. Mas tarde, el ambiente se profundiza a una
playa o frente de playa superior constatado por pardmetros fisicos. Para finalizar, la serie
pleistocénica es un ambiente marino somero protegido, por el tipo de coquinas. Entretanto,
la seccion de Los Clarines muestra dos subambientes, marino somero protegido para la base
pliocénica, mientras que el techo pleistocénico muestra aguas abiertas gradando de playa a
frentes de playa superior, constatado por granulometria y fragmentacion de bioclastos.

Los cambios paleoambientales se relacionan a eventos tecténicos y/o a cambios eustaticos
del mar, pudiendo respaldar dicha informacién con cronoestratigrafia. Las Rosas exhibe una
transgresion resultado de la subsidencia que produce el paso del ridge de Juan Fernéndez (JF),
ademas de dos leves regresiones que evidencian un cese momentaneo del ridge, actuando sélo
el nivel eustatico. Por otro lado, la somerizacién vista en el Culebréon inferior se debe a una
colmatacion de la cuenca, producto de un fuerte agente erosivo, mientras que en el Culebrén
superior s6lo hay un cambio de aguas abiertas a protegidas. Por iltimo, la profundizacion
ocurrida en la seccion pleistocénica de Los Clarines, se relaciona con la transgresion que
provocaria la migracion de la dorsal oceanica del Pleistoceno inferior.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Formulaciéon del estudio

La costa del Océano Pacifico de Sudamerica estd marcada por una serie de cuencas neo-
genas que comprenden depositos marinos (figura 1.1). En especifico, la Formacion Coquimbo
ubicada en la ciudad con el mismo nombre (30°S), es una de estas cuencas neogenas que guar-
da un importante registro sedimentario del Mioceno superior-Pleistoceno (Martinez-Pardo et
al., 1990), donde los sedimentos marinos muestran ambientes caracteristicos de esa época,
ademas de una valiosa fauna que estuvo presente y marcando un gran cambio de especies
entre ambos periodos.

El analisis de facies ha sido previamente poco analizado, pudiendo aportar nuevos antece-
dentes y evidencias sedimentologicas de los cambios paleoambientales y tectonicos ocurridos
en la costa de Chile central (30°S) durante el Mioceno superior-Pleistoceno, donde el registro
sedimentario se encuentra intacto hasta dias presentes. Lo principal es determinar detalla-
damente las litofacies presentes, ya que asi se determina el tipo de paleoambiente en que
habitaron las especies, sumado a una comparacién con respecto a biofacies, que respaldan
dicha informacion.

Los cambios faunisticos que podrian estar presentes en este sector, se pueden deber a
distintas razones, donde de cada una de ellas derivan diferentes interpretaciones geolégicas
y/o climaticas que ocurrian en esa época.

Es por esto, que es muy importante delimitar e identificar bien cada paleoambiente, porque
ademas de valiosa informacion sedimentoldgica, entrega datos sobre extincion y evolucion de
especies, movimientos tecténicos importantes a escala regional o global, cambios climéaticos
que se podrian relacionar a otras zonas, entre otros.



El presente estudio tiene como objetivo determinar los cambios paleoambientales ocu-
rridos en la zona del norte chico de Chile, Coquimbo (30°S), durante el Mioceno superior-
Pleistoceno, a través de anélisis sedimentologicos y estratigraficos. Estos cambios seran ana-
lizados en funcion de variaciones tectonicas y eustéticas, donde para el primer caso, se toman
en cuenta alzamientos y subsidencias producidas que se comparardn con otras zonas de la
costa de Chile que presentan los mismos eventos de somerizacion/profundizacion, asociados
a acontecimientos tectonicos o a cambios en el nivel global del mar, que produjeron el cambio
de ambiente como tal.
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Figura 1.1: La Formacion Coquimbo esta incluida dentro de la cuenca de Coquimbo (De Los
Arcos et al.2017).



1.2. Ubicacién zona de estudio

El area de estudio se encuentra en la cuarta Regién de Coquimbo, en la ciudad del mismo
nombre. Mas especificamente, las localidades se ubican al suroeste de la ciudad, en el sector
de Quebrada Las Rosas (29°59’S y 71°20'W), Quebrada el Culebron (29°58’S y 71°18'W),
Lomas del Sauce (abreviado LDS, 29°59’S y 71°20°'W) y Los Clarines (29°59’S y 71°19°W)
(figura 1.2 y 1.3). En todas las zonas aflora la Formacion Coquimbo, la cual consiste en una
secuencia marino fosilifera del Mioceno medio-Pleistoceno medio (Emparan y Pineda, 2000).

Area de estudio N Leyenda
, a *  Coquimbn 8
)\ 7 Localidates de interés

Google Earth

Figura 1.2: Imagen satelital landsat de la zona de estudio, se observa la ciudad de Coquimbo,
IV region.
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Figura 1.3: Imagen satelital landsat de la zona de estudio en més detalle, se observa la ciudad
de Coquimbo, el sector de Quebrada las Rosas y Culebron al sur de ésta.

1.3. Antecedentes

La Formacion Coquimbo, fue estudiada por primera vez por Charles Darwin en 1846,
especificamente en la Herradura de Coquimbo. A partir de esta formacion, Domeyko (1848)
estudi6 el antiguo nivel del mar del océano Pacifico. Durante muchos afnios se ha establecido
la Formacion Coquimbo con diferentes edades segiin los macrofésiles y microfésiles encon-
trados, diversos autores la han asignado como Mioceno (d’Orbigny, 1842, Conrad, 1855 y
Rémond, 1868), mientras que estudios posteriores discrepan y asignan una edad Plioceno
medio y tardio (Paskoff, 1964, Herm et al. 1966 y Herm, 1969).

Le Roux et al. (2005b) le asigna edad Mioceno-Plioceno, usando isétopos de Sr en ma-
crofosiles y microfésiles marinos en el sector Bahia de Tongoy, donde aflora la Formacion
Coquimbo.

Es claro que la edad exacta de la formacion esta atin en discusion hasta dias presentes,
habiendo una discrepancia de edades segin donde aflora (Bahia Tongoy, Bahia la Herradura,
Caleta los Hornos, etc). Sin embargo, para verlo a modo general, Le Roux et al. (2006) ha
adjudicado que la Formacion (abreviado Fm) Coquimbo es parte de cuencas del Cretécico

4



Superior al Neogeno, desde Antofagasta (23°S) hasta la peninsula de Taitao (47°S). Estas
cuencas han sido afectadas por la subducciéon producida por la placa de Nazca y Antartica
(peninsula de Taitao) bajo la placa Sudamericana, que en cierta medida han afectado en
diferentes procesos sedimentarios y recurrentes cambios en el nivel de la linea de costa (e.g.,
Le Roux and Elgueta, 2000; Le Roux et al., 2004, 2005a,b). Lo anterior, es interesante para
estudios de eventos tectonicos y climéticos que podrian homologarse con lo observado en
otras formaciones neégenas (Fm Navidad, Fm Bahia Inglesa).

1.4. Hipotesis de trabajo

— En la costa de Coquimbo han ocurrido fuertes cambios ambientales durante el Mioceno
superior-Pleistoceno, evidenciado por cambios faunisticos y sedimentolégicos, debido a
posibles cambios tecténicos, climaticos o una mezcla de ambos, que seran determinados
por anélisis de facies y sedimentologia en el sector de Quebrada las Rosas, Quebrada
El Culebrén, Lomas del Sauce y Los Clarines .

1.5. Objetivos

1.5.1. Generales

— Determinar los cambios paleoambientales ocurridos en la zona del norte chico de Chile,
representados en las sucesiones sedimentarias del Mioceno superior, Plioceno y Pleis-
toceno de la bahia de Coquimbo.

— Discutir implicancias tectonicas y/o climéticas asociados a cambios de ambiente abrup-
to en el tiempo geoldgico.

1.5.2. Especificos

— Identificar litofacies en Formacion Coquimbo, agrupar en asociaciones de facies y de-
terminar el ambiente depositacional, en términos de procesos sedimentarios.

— Analizar cambios de paleoambientes asociados a variaciones tectonicas y eustaticas a
través de parasecuencia estratigraficas, con apoyo bibliografico de Bahia Tongoy y Ca-
rrizalillo, que presentan cambios similares a lo largo de la costa de Chile.



1.6. Metodologia

Para determinar posibles cambios ambientales en el registro sedimentario del Mioceno su-
perior, Plioceno y Pleistoceno, es necesario realizar un analisis sedimentologico en laboratorio
y un anélisis estratigrafico en terreno, que cumplen cada objetivo especifico.

1.6.1. Objetivo especifico 1

Identificacion de litofacies en Formacion Coquimbo y determinaciéon del am-
biente depositacional.

Cada muestra de sedimento o roca analizada es obtenida en terreno de un nivel estrati-
grafico en particular. Se obtuvieron datos de granulometria y/o petrografia (ver columnas
estratigraficas en el capitulo de resultados).

1.6.1.1. Petrografia

Las rocas sedimentarias de la zona se analizan a través de un microscopio petrografico,
en el laboratorio de microscopia del Departamento de Geologia de la Universidad de Chi-
le. Se determinaron los elementos que constituye la roca en si. Para esto, se usan laminas
transparentes pulidas de la roca de 4,75 x 2,8 cm, para llegar a obtener una muestra de corte
transparente, se debe pulir y generar una seccion de 30 um de ancho (figura 1.4). Lo principal
serd caracterizar la textura de la roca, identificar sus diferentes componentes y finalmente
clasificar litoloégicamente.

Figura 1.4: Proceso para generar un corte transparente de roca.
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Figura 1.5: Recorrido de la luz por el microscopio petrogréafico que refleja los componentes
de la roca puesta en corte transparente.

Adicionalmente, se realiza frotis para identificar los pardmetros texturales de los sedi-
mentos (seleccion, redondeamiento, esfericidad, forma, color, grado de madurez textural y
quimica, relacion clasto-matriz). El procedimiento consta de colocar un poco de sedimento
(0,1-0,2 g) en una placa de petri, para agregarle después, 1 gota de agua destilada al 20 %
tal que los granos se puedan dispersar bien y no estén aglomerados. Finalmente, se describe
el sedimento y restos biogénicos (fragmentados y enteros) en una lupa binocular (figura 1.6),
caracterizando cada estrato.

Figura 1.6: Mineralogia ¢ptica vista en lupa Olympus del laboratorio de Sedimentologia del
Departamento de Geologia, U. de Chile.



1.6.1.2. Granulometria

Para el sedimento, se realiza un analisis granulométrico y 6ptico, lo ultimo para diferenciar
la textura de los depositos. Este proceso se lleva a cabo en el laboratorio de Sedimentologia
del Departamento de Geologia en la Universidad de Chile.

El analisis granulométrico se realiza con el granulémetro laser Master Sizer 2000 (figura
1.7). El analisis, se ejecutd a 54 muestras con un rango de configuracion de obscuracion, el
cual entrega la distribucion de tamano de las particulas basada en la difraccion laser apli-
cando la teoria de Mie (1908).

Figura 1.7: Granulémetro laser master sizer 2000.

El método consiste en insertar una cantidad minima de muestra al equipo (debe estar lim-
pio) y por medio de agua (con un indice de refraccién conocido), se conducen hasta una celda
vidrio donde las particulas son iluminadas con un laser. Los rayos difractados son recibidos
por unos detectores que se ubican detras de la celda, asi miden la intensidad de luz dispersa-
da (miden una serie de dngulos de difraccion). A partir del patron de difraccion medido, se
obtiene la distribucion de tamafio de particulas (figura 1.8).

Fuente de luz Detectores de gran angulo
azul { ¢
4 €. {d
T % _!f. -"
Fuente de luz . \\‘} \
foja » ] . Detector de
Detectores de plano focal

retrodispersion

Figura 1.8: Esquema simple que ocurre dentro del granulémetro para obtener la distribucion
de tamano de las muestras.

El proceso de anélisis granulométrico inicia con introducir un poco de muestra en el ins-
trumento encendido, hasta alcanzar un 5-10% de obscuracion. Ademas, se trabaja con el
software donde llegan los datos obtenidos por el equipo. Se realizaron 3 medidas para preci-
sar el resultado, més el promedio de éstas. Los datos obtenidos se descargan y se manejan
en formato excel (en la figura 1.9 se muestras los datos obtenidos por el granulémetro). Por
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otro lado, se obtiene la curva granulométrica. Un ejemplo de lo dltimo se observa en la figura
1.10. Luego de lo anterior, se limpia el equipo para repetir el proceso con otra muestra.

Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In %
e I I e L I v I o R I o R i B
0.025 000 0-1T8 0.00 1-262 012 8934 032 63.246 392 447.744 0.00
0.028 0.00 07200 0.0 17416 012 10.024 0.3 70.963 % 502.377 0.00
0.032 0.00 07224 0.0 17589 013 11247 044 79621 & 563677 0.00

0.00 : 0.00 : 0.14 050 8.05 0.00
wo| % | om| ™| | om0 | G| ™| | weew| | | ww| @
0.045 ggg 0.317 ggg 2244 31; 15.887 gg; 112.468 gi:ﬁ 796214 g %
e I I s O O I et e O I e (O
0.063 ggg 0.448 E gg 3.170 32:22 22440 g;; 158.866 ; ;2 1124.683 E $
o N I O L = I e e R I B
0.089 ggg 0.632 EE 4477 g;i 31698 EE 224404 ?Eg 1588.656 g $
N N O e O e I O = o
0.126 L 0-893 UE 6-325 i 44774 o 3 6.979 = .

0.00 : 0.13 : 025 163 0.00
0.142 1.002 7.096 50238 355656

Figura 1.9: Porcentajes de volumen de particula segiin un cierto rango de tamano. Ejemplo
de la muestra Lbb.
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Figura 1.10: Ejemplo de curva granulométrica para la muestra L5b. A simple vista se observan
dos modas de tamano de particula.

Una vez terminado el proceso en laboratorio, se procede a realizar los graficos granulomé-
tricos.

En primer lugar, se muestran los datos de porcentaje de volumen segtin un rango de tama-
no para cada muestra en Excel, mas tarde se procede a graficar las diferentes muestras segtin
rangos de tamano preestablecidos (arcilla, limo, etc). La suma del porcentaje de volumen
para cada tamano suma 100 %, por lo que cada muestra representa una moda principal de
tamano de grano con otras modas secundarias que le dan un apellido al nombre final de cada



estrato, usando la nomenclatura USDA (por ejemplo arenisca limosa en el caso de ser roca,
limo arenoso para el caso de ser sedimento).

En segundo lugar, las facies se definen a través de misma litologia principalmente, com-
plementado con estructuras sedimentarias, texturas, contenido foésil, icnofésiles, geometria y
contactos entre capas.

Teniendo toda la informacién recolectada en terreno y en laboratorio, s6lo queda definir
cada facies y asociarlas segtn corresponda. La informacion se complementara con graficos de
frecuencia acumulada. Estos ayudaran a aportar en la informacion de mecanismo de trans-
porte de sedimentos, ademas de poder obtener parametros cuantitativos de mediana, media,
seleccion, asimetria y curtosis.

Para comenzar, se debe tener el registro de la frecuencia volumétrica de un rango de ta-
mano de grano, para luego ir sumando las frecuencias al aparecer un nuevo rango de tamano.
Este corresponde al eje vertical (mostrando el porcentaje de frec. acumulada), mientras que
el eje horizontal corresponde a ¢, indicando el tamano de grano en esta frecuencia acumulada.
Un ejemplo se observa en la tabla 1.1.

Tabla 1.1: Ejemplo de calculo de frecuencia acumulada a partir de frecuencia volumétrica de
tamano de grano.

i Frecuencia
® | Frecuencia (%) acumulada (%)

145 45
2338 8,3

Posterior a obtener el grafico, se obtienen los ¢ para los percentiles 5, 16, 25, 50, 75, 84 y 95.
Lo anterior, sirve para calcular los siguientes parametros (basado en Folk y Ward et al., 1957):

¢s0 Mediana (1.1)
P16 + ¢§o + g4 Medin (1.2>
¢84 — ¢16 ¢95 — ¢5 5
( 1 )+ ( 6.6 ) Seleccion (1.3)
(P84 + P16 — 2+ P50 o5 + s — 2 - s N ,
( (2 ’ (¢84 - (blﬁ ) + ( 2. (¢95 _ ¢5) ) simetria (14)
Pos — s Curtosis (1.5)

2,44 - (¢75 — ¢25)

Las ecuaciones 1.1 y 1.2, referentes a la mediana y media respectivamente, indican ta-
mainos de grano segin diferentes ¢. Por otro lado, las ecuaciones 1.3, 1.4 y 1.5, relativo a

10



la seleccion, asimetria y curtosis, usan diferentes clasificaciones segtun la féormula dada, las
distintas escalas que se utilizan para estas ecuaciones se muestran en las tablas 1.2, 1.3y 1.4
correspondientemente.

Tabla 1.2: Escala usada para seleccion (Folk y Ward et al., 1957).

Muy buena <0,35
Buena [0,35;0,5]
Justa [0,5;0,71]
Media [0,71;1]
Pobre [1;2]
Muy Pobre [2;4]
Extremadamente Pobre | >4

Tabla 1.3: Escala usada para asimetria (Folk y Ward et al., 1957).

Muy negativa | [-1;-0,3]
Negativa [-0,3:-0,1]
Simétrica [-0,1;0,1]
Positiva [0,1;0,3]
Muy positiva | [0,3;1]

Tabla 1.4: Escala usada para curtosis (Folk y Ward et al., 1957).

Muy platicartico <0,67
Platicartico [0,67;0,9]
Mesociurtico [0,9;1,11]
Leptocurtico [1,11-1,5]
Muy leptociurtico [1,5;3]
Extremadamente leptocurtico | >3

1.6.1.3. Grado de disoluciéon y fragmentacién de coquinas

Una informacién extra que se complementa con este objetivo, es el grado de disolucion y
fragmentacion de coquinas. Este se determina de forma cualitativa, que se observa en terreno,
para adjudicar un nivel alto, moderado y bajo (ver tabla 1.5).
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Tabla 1.5: Nivel de disolucion/fragmentacion de coquinas.
Porcentaje de
Disoluciéon/Fragmentaciéon | Nivel
de coquinas (%)

0-33 Bajo
34-66 Moderado
67-100 Alto

Finalmente, se determina un ambiente depositacional. Para el ultimo punto, se usara la
literatura sobre ambientes sedimentarios (Selley, 1998; Boggs, 2006; Miall, 2016 y Reading,
1996; Buatois y Mangano, 2011).

1.6.2. Objetivo especifico 2

Analizar cambios de paleoambientes asociados a variaciones tecténicas y eus-
taticas a través de parasecuencia estratigraficas, con apoyo bibliografico de Bahia

Tongoy y Carrizalillo, que presentan cambios similares a lo largo de la costa de
Chile.

La estratigrafia de la zona de estudio fue realizada por Diego Partarrieu (en prep.), ademés
de la identificacion del registro fosil. Con esta informacion se tienen las biofacies presentes,
ademas de las columnas estratigraficas. Lo que se pretende identificar en terreno es cada
estrato definido por Partarrieu, para luego complementar la informaciéon con las estructuras
sedimentarias que puedan haber, méas informacion de las relaciones de facies. Por otro lado,
se identificaran posibles icnofacies, para complementar la informacion de litofacies.

Una vez identificado el paleoambiente, se comparan las columnas estratigraficas de cada
zona de estudio, ademas de ver los cambios paleoambientales ocurridos en la costa de Chile
en periodos atingentes (Mioceno superior-Pleistoceno), que corresponden a los trabajos de
Le Roux en Bahia Tongoy, Carrizalillo y Bahia Inglesa (Le Roux et al., 2006; Le Roux et al.,
2005 y Le Roux et al., 2016 respectivamente). Como se tienen definidas las facies y asocia-
cién de éstas en cada columna estratigrafica, se deben relacionar con las deméas asociaciones
hechas en los trabajos mencionados.

Las columnas estratigraficas definen una cierta parasecuencia, las cuales se clasifican en
progradacional, retrogradacional y agradacional (Van Wagoner et al., 1990; Figura 1.11), que
se define a partir de las observaciones de facies. Los cambios de parasencuencia que marcan
el inicio de una transgresion y el fin de una regresion, se definirdn como superficies T-R (ver
marco teorico).
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Una vez definidos las superficies T-R, se procede a armar una serie de eventos que definen

alzamientos y/o subsidencias en la zona, o bien, bajas y subidas en el nivel global del mar
que afectan la costa de Coquimbo.

Se buscara comparar la parasecuencia estratigrafica con trabajos anteriores (Le Roux et
al., 2005, 2006, 2016) en zonas aledanas del norte y sur del pais, para asociar procesos que
ocurrieron en la zona y afectaron de alguna forma el ambiente. Lo anterior tomando en cuenta
la cronoestratigrafia. Con la parasecuencia estratigrafica, mas los datos de eventos tectoni-
cos y climéticos ocurridos durante el Mioceno superior - Pleistoceno, se asocian eventos que
ocurrieron de manera sincronica en cada formacion.
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Figura 1.11: Apilamiento vertical de conjuntos de parasecuencias (Van Wagoner et al., 1990).
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Capitulo 2

Marco Geologico

2.1. Geomorfologia, Tectonica regional y local

La Formacion Coquimbo forma parte de una serie discontinua de cuencas del Cretacico
Tardio a Neodgeno (figura 2.1), extendiéndose a lo largo de la costa chilena desde Antofagasta
(23°S) a la peninsula de Taitao (47°S). Todos estas cuencas se han visto afectadas por la
subduccion de la placa de Nazca y Antartica por debajo de la Sudamericana, que afect6 pro-
fundamente en cambios en el nivel del mar y procesos sedimentarios (por ejemplo, Le Roux
y Elgueta, 2000; Le Roux et al., 2004, 2005a, b; Le Roux et al., 2006; Le Roux et al., 2016).
El area de estudio, ubicada dentro de la formacién mencionada, se encuentra en una zona
donde subduce un ridge o dorsal oceanico. Una dorsal oceanica es una cordillera submarina
de miles de kilometros de longitud y centenares de kiloémetros de anchura, situada en un
borde divergente de placas, que se eleva hasta 2-3 km por encima de las llanuras abisales de
los fondos oceédnicos. Este ridge, llamado Juan Fernandez, suprime la Depresion Intermedia
(27°-33°S) (Charrier et al. 2007).
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Figura 2.1: Distribucion aproximada de cuencas sedimentarias terciarias con depoésitos ma-
rinos en el sur de América del Sur. Los margenes de la cuenca representan sus extensiones
maximas durante los intervalos de tiempo indicados (Le Roux et al., 2012).
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Dentro de la zona de flat-slab (26°-33°S) (Pardo et al. 2002), tanto la subduccion de la
meseta ocednica como el ridge de Juan Fernandez, han jugado un papel muy importante. Lo
principal es la elevacion de varias decenas de metros de ciertas partes del continente cuando

pasa el ridge, seguido de una subsidencia al pasar el ridge y migrar hacia el sureste (Le Roux
et al., 2005a,b).

En cuanto a la tectonica local, la principal estructura localizada en la zona de estudio
corresponde a la Zona de Falla Romeral (ZFR) (figura 2.2), cercana a la linea de costa y que
marca un cambio notable en la edad y caracteristicas litologicas en las unidades aflorantes
hacia ambos lados de ella.

La ZFR de direccion general norte-sur tendria aparente continuidad geografica con la Zo-
na de Falla de Atacama (Taylor et al., 1996; Scheuber y Andressen, 1990). En su trazado
presenta segmentos con rocas cataclasticas y otros con buena exposicion de milonitas, como
en la zona cercana a la mina El Romeral, donde las milonitas han entregado dos edades K-Ar
en roca total de 15+4 y 10844 Ma y una edad en biotita de 1134+3 Ma. Estas edades se in-
terpretan como indicativas de una fase de deformacion ductil en la ZFR, durante el Cretécico
Inferior.

La ZFR presenta dos dominios estructurales (figura 2.3): 1) El Dominio Costero, situado
al oeste de la ZFR, esta constituido exclusivamente por rocas intrusivas de edad jurasica-
cretacica inferior y afloramientos del complejos subvolcanico Agua Salada (Jurésico) y 2)
El Dominio Occidental (Emparan y Pineda, 1999) al este de ZFR. Este se caracteriza por
afloramientos de granitoides cretécicos, con edades decrecientes hacia el este (130-93 Ma) que
intruyen a las Formaciones Arqueros (secuencia volcanica con intercalaciones sedimentarias
marinas) y Quebrada Marquesa (secuencia sedimentaria y volcanica).

En el Dominio Costero, se presentan varios niveles de terraza, de abrasion marina, donde
se deposita la Formacion Coquimbo. Paskoff (1970), identifico 5 niveles de terraza: 5-7, 15-20,
35-40, 75-80 y 120-130 msnm. El estudio de las asociaciones faunisticas de Frassinetti (en
prep.), muestra una edad Pleistocena media para los depositos marinos superficiales. Paskoff
(1970), atribuyen las terrazas como depositacion y abrasion marina desarrolladas durante
el alzamiento (tectoénico) continental, con etapas de interrupciéon donde ocurrié abrasion.
Ademés, el alzamiento habria comenzado en el Pleistoceno medio, poniendo término a la
sedimentacion marina (y por tanto, deposicion de la Fm Coquimbo) e iniciandose el retiro
paulatino del mar (Emparan y Pineda, 2000).
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Figura 2.2: Perfil geologico en zona de estudio. MPLcq representa la Fm Coquimbo, al lado
derecho del perfil (Emparan y Pineda, 2000).
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2.2. Geologia local

Formacion Coquimbo: Mioceno-Pleistoceno (Darwin, 1846, modificado por Emparan
y Pineda, 2000). Secuencia sedimentaria marina fosilifera, bien estratificada, con leve liti-
ficacion y de color pardo anaranjado que, con 100 m de espesor minimo, aflora de forma
discontinua en una franja de 7 km de ancho, en la zona costera. Presenta facies sedimentarias
de ambiente litoral y en parte transicional. Presenta numerosas discontinuidades intrafor-
macionales. Se apoya discordantemente sobre rocas pluténicas mesozoicas y engrana con las
facies de la Formacion Confluencia y los depdsitos edlicos de Quebrada El Jardin. Se distin-
guen 4 asociaciones de facies, de las cuales dos son ttiles para la zona de estudio:

(a): Limolitas pardo claro y verde que, con 30 m de espesor minimo, afloran principal-
mente al sur de la ciudad de Coquimbo y en el sector del cruce del ferrocarril en Quebrada
Angostura. Presentan intercalaciones en estratos de 0.5 a 1.5 m de conglomerados con liticos
polimicticos, en general menores a 5 cm y bioclastos. Esta asociacion de facies es portadora
de una fauna de invertebrados fosiles que, localmente, forman diversos conjuntos.

(b): Calizas bioclasticas matriz-soportadas (arena fina), blancas y con intercalaciones de
areniscas calcareas, de color pardo claro, de guijarros y bioclastos. Afloran en las quebradas
Hondas y Las Rosas. Se han encontrado formas de Chlamys cf., hupeanus Philippi, Achan-
tina crasilabrum Lamarck, Concholepas cf. nodosa Moericke, Achantina crasilabrum calcar
Martyn, Chorus giganteus Lesson, Fussinus aff. steinmanni Moericke, Panopea cf. coquim-
bensis d’Orbigny, Furhomalea cf. hanetiana d’Orbigny, Bulla cf. ambigua d’Orbigny, que se
atribuyen al Plioceno (Frassinetti y Covacevich, 1997). En Pan de Azicar, en ambas riveras
del estero Culebron, coronan los afloramientos de esta formacion, calizas bioclasticas blancas,
clasto-soportadas, con cemento calcareo, con espesor de 1.2 a 1.5 m, con fauna de inverte-
brados, la cual se ha identificado: Mulinia edulis King, Aequipecten purpurata (Lamarck),
Venus antiqua antiqua (King), Concholepas concholepas (Bruguiere) y Verruca cf. laevigata
(Sowerbay) que se atribuyen al Cuaternario (Frassinetti en prep.).

En cuanto a la edad de la Formacion Coquimbo, existe debate, ya que datos paleontologicos
y radiométicos no concuerdan del todo. Sin embargo se acota a una edad Mioceno-Pleistoceno.
A su vez, se puede correlacionar mas al norte con la Formacion Bahia Inglesa (Rojo, 1985;
Godoy et al., 2003) y mas al sur con la Formacion Navidad (Rivano y Septlveda et al., 1985).
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AREA LA SERENA - LA HIGUERA

Figura 2.4: Mapa Geologico de La Serena - La Higuera (Emaparan y Pineda, 2000). La zona
de estudio muestra la Formacion Coquimbo en color naranjo, indicado en el recuadro rojo.
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2.3. Clima

Coquimbo se encuentra en la cuarta Region de Chile, perteneciendo a la zona de norte-
central del pais (27°-31°S), segin la definicion del trabajo de Le Roux (2012), del cual se
referencia esta seccion del trabajo.

A continuacién, se habla de los principales eventos ocurridos en el Terciario, siendo una
recopilaciéon de sucesos climaticos, en especifico, de calentamiento y enfriamiento a nivel glo-
bal de las aguas, como se muestra en la figura 2.6. Durante el Mioceno temprano existio
un periodo de calentamiento (BLW: Burdigalian-Langhian Warming) (Tsuchi, 1992), que en
Chile se ve registrado en la cuenca de Mejillones (Ibaraki, 1990; Martinez-Pardo, 1990; Tsu-
chi, 1990) y la cuenca de Coquimbo en Tongoy (Martinez-Pardo, 1979; Le Roux et al., 2006).
Las temperaturas del agua llegaron a 25°C.

Mas tarde, en el Mioceno tardio, se registré un periodo de enfriammiento (STC: Serrava-
lian - Tortonian Cooling), visto en la cuenca de Caldera con la Fm Bahia Inglesa (Marchant
et al., 2000). Posteriormente, segtin Tsuchi (1992), se registran dos episodios de calentamien-
to para el Mioceno y Plioceno a los 6 y 3 Ma respectivamente (MPW: Messinian-Pliocene
Warming).

El primer evento se registré en la Formacién de Navidad del centro de Chile y también
coincidi6é con un periodo de méxima transgresion marina reflejada por el Mioceno tardio. Le
Roux et al. (2005b) identificaron un alto nivel del nivel del mar a 5,6 Ma en Carrizalillo,

Cuenca de Coquimbo, que coincide con una posiciéon alta del nivel del mar propuesta por
Haq et al. (1988) y Abreu et al. (2000).

El segundo episodio de calentamiento ocurrié alrededor de 3 Ma, representado en el sures-
te del Pacifico desde el norte hasta el centro-sur de Chile, aunque aparentemente extendido
por un periodo méas largo, principalmente en depoésitos de Fm Bahia Inglesa, donde duré 1
Ma (entre los 3,6 a 2,6 Ma) (Marchant et al., 2000). En este momento, las temperaturas de
la superficie del mar aumentaron de 2 a 3 °C hasta alcanzar los 14 °-15 °C en Chile central
(Martinez-Pardo y Osorio, 1968).

Por otro lado, se hace mencion en la figura 2.7, los cambios de temperaturas medias anuales
que han ocurrido en Sudameérica basado en Le Roux et al. (2012). Es posible notar que para
el periodo de depositacion de la Formacion Coquimbo, existe el evento MPW (Messinian-
Pliocene Warming), periodo de calentamiento, mientras que para una etapa posterior, existe
el evento de PC (Pleistocene cooling), donde ocurre enfriamiento. Ademaés, se muestra el
periodo de actividad tecténica de la dorsal oceanica, el cual se ve aumentado en eventos de
calentamiento, como MPW y disminuido en periodos de enfriamiento, como PC.
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Figura 2.6: Tendencias globales a largo plazo de las temperaturas del océano y del aire como
lo muestran registros de 0015 y COo (después Zachos et al., 2001; Beerling y Royer, 2001)

Ma 2.6

53

7.2

116
13.8

16.0

20.4

40.4

58.7
61.7

(Le Roux et al., 2012) .

Figura 2.7: Temperaturas anuales medias (linea azul) en Sudamérica durante el Terciario,
derivado del anélisis fisionomico de tapofloras cenozoicas, en correlacion con los diferentes
eventos climéaticos y tectonicos (siglas de eventos climaticos en figura anterior). Las bandas
naranjas representan periodos célidos, las bandas azules periodos frios. Linea roja en el fondo
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indica actividad tectonica de la dorsal oceénica (Le Roux et al., 2012).
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Para los eventos paleoclimaticos ocurridos, que son atingentes a la zona de estudio, es
importante recalcar que los cambios de temperaturas y corrientes de agua en el océano son
controlados en gran medida por las variaciones tectonicas y eustaticas. A su vez, una acele-
racion de la expansion oceanica, provoca un aumento en la temperatura y nivel del océano.
Si ocurre lo contrario, el nivel del mar baja, se intensifica la corriente Antartica y aumenta la
glaciacion. Ademés, aguas mas frias atrapan mayor cantidad de CO,, que hace que el clima
se enfrie atn méas (Le Roux et al., 2012).

2.3.1. Cambios Eustaticos

Para finalizar, se hace mencion de las curvas del nivel del mar en el periodo de interés, o
sea, Mioceno superior (Messiniano) - Pleistoceno. Se puede observar que ocurre una bajada
en el nivel global del mar de 70 m aproximadamente para el periodo indicado (figura 2.8).

Hagq et al. (1988), as recalibrated by 30 isotopes,
M b/a.p.s.L. Hardenbol et al. (1998) Abreu et al. (1998)
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Figura 2.8: Curvas del nivel del mar de Haq et al. (1988) segun lo recalibrado por Hardenbol
et al. (1998) en comparacion con las curvas 0,30 de Abreu et al. (1998). Las lineas punteadas
marcan el trabajo realizado en Carrizalillo por Le Roux et al., 2005 (Le Roux et al., 2005b) .
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Capitulo 3

Marco Teoérico

3.1. Ambientes de depositacién Marino Somero

Segun las modificaciones de Emparan y Pineda (2000), la Fm Coquimbo presenta facies
sedimentarias de ambiente litoral y en parte transicional, con abundante material detritico,
por lo que se analizaran los distintos ambientes marinos someros clésticos dominados por
oleaje, donde se atribuyen ciertas icnofacies. A continuacion, se detalla cada uno de ellos.
Cabe destacar que las profundidades fueron obtenidas en el trabajo de Le Roux et al. (2016).

¢ Retroplaya o Backshore: Ambiente combinado entre exposicion subareal y rapidas
variaciones en el tipo de sustrato y niveles de energia reflejando lluvias torrenciales y
marejadas ciclonicas (Frey y Pemberton, 1987). Los depositos contienen ondulitas de
oleaje y asimétricas, laminacion cruzadas en arenas, ademas de estructuras generadas
por el viento (en zona de dunas). Existen componentes marinos en la playa y elemen-
tos terrestres en las dunas. Con respecto a organismos marinos, se tienen cangrejos
que construyen viviendas verticales asociadas al icnogénero Psilonichnus (Radwanski,
1997; Fiirsich, 1981; Curran, 1984; Frey et al., 1984a; Nesbitt y Campbell, 2006). Se
producen otras trazas de locomocién y pastoreo horizontales hechas por bivalvos, gas-
tropodos, limulides y anfipodos. Hacia el continente, esta icnofacies grada a Scoyenia
y Coprinisphaera (Buatois y Méangano, 1995b; Genise et al., 2000).

e Playa o Foreshore: Ocurre bajo la linea de marea alta, teniendo profundidad 0 con
respecto al nivel del mar. Ambiente caracterizado por altas condiciones energéticas debi-
do a procesos de zona intermareal. Los depositos contienen areniscas bien seleccionadas,
grano grueso a medio, con estratificacion subparalela a cruzada de bajo dngulo. Pueden
existir dreas con conglomerados clasto-soportados con imbricacion (Buscombe y Mas-
selink, 2006). Existen estructuras de vivienda echas por alimentadores en suspension,
de icnofacies Skolithos y Ophiomorfa, que refleja que existen particulas abundantes en
suspension por ondas energéticas, siendo la primera icnofacies la principal.
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e Anteplaya Superior o Upper Shoreface: Ocurre debajo de la linea de baja ma-
rea, teniendo profundidad entre 0 y 20 m con respecto al nivel del mar. Predominan
condiciones de alta energia. Los depositos contienen areniscas con estratificacion cru-
zada planar, buena seleccion, de grano grueso a medio. Puede haber conglomerados de
guijarros rodados y areniscas guijosas (grava) localmente. Existen domicilios verticales,
dominando la icnofacies Skolithos (MacEachern y Pemberton, 1992; Pemberton et al.,
2001), hechas por fauna bentonica.

e Anteplaya Media o Middle Shoreface: Ocurre en el area de bancos de arena y
rompiente inicial de las olas (Reison, 1984; Clifton, 2006), teniendo profundidad entre
20 y 50 m con respecto al nivel del mar. Predomina la alta energia, por la migracion de
barras litorales. Los depoésitos contienen areniscas con estratificacion cruzada swaley,
buena seleccion, de grano medio a fino. Puede haber localmente estratificacion cruzada
en artesa, ondulitas de flujo y raramente estratificacion cruzada hummocky. Domina
icnofacies Skolithos (MacEachern y Pemberton, 1992; Pemberton et al., 2001), con tra-
zas de escape a veces.

e Anteplaya Baja o Lower Shoreface: Ocurre encima de la base de buen tiempo, te-
niendo profundidad entre 50 y 80 m con respecto al nivel del mar. La acciéon de las olas
es el proceso mas importante en esta zona. Los depdsitos consisten en estratificacion
cruzada tipo hummocky gruesa, con areniscas finas a muy finas. Se tienen ondulitas
de flujo combinado localmente. Existen capas finas entre estratos gruesos. Existe una
transicion de Cruziana a Skolithos hacia el continente (MacEachern y Pemberton, 1992;
Buartois et al., 2007b).

e Antecosta de Transicion o Offshore Transition: Ocurre justo debajo de la base de
olas de buen tiempo (Pemberton, 2001). Las condiciones ambientales son variables, por
la alternacion de eventos de alta y baja energia (depositacion de lutita). Los depositos
consisten en laminaciéon paralela en lutitas, bases erosivas delgadas o gruesas, areniscas
de grano fino a muy fino con estratificacion cruzada hummocky y ondulitas de oleaje.
Las areniscas pueden tener en la base paleocanales, marcas de corriente, calco de carga,
moldes conicos. Existe una alternancia entre las icnofacies Skolithos y Cruziana (Ma-
cEachern y Pemberton, 1992; Pemberton et al., 2001).

e Antecosta Superior o Upper Offshore: Esta sujeta a periodos de alta energia
(eventos de tormentas) y baja energia (condiciones de buen tiempo). Los depdsitos
son muy variables, con lutitas lateralmente muy extensivas, con base de erosiéon, areni-
cas limosas de grano muy fino con laminaciéon paralela, ondulitas de flujo y de oleaje.
Ademas puede haber capas delgadas con estratificacién micro-hummocky, hummocky
y laminacion planar. La icnofacies principal es Cruziana (MacEachern y Pemberton,
1992; Pemberton et al., 2001).

e Antecosta Baja o Lower Offshore: Ocurre sobre la base de olas de tormenta (Ma-
cEachern et al., 1999a; Pemberton et al., 2001). La suspension es el principal proceso
de depositacién, con lutitas con principal tamano de grano. Ademas, los depdsitos son
puntuales pero extensivos lateralmente, con areniscas limosas de grano muy fino, on-
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dulitas de flujo y laminacién paralela. Las trazas fosiles se restringen al techo, con
icnofacies Cruziana distal (MacEachern et al., 1999a; Pemberton et al., 2001).

¢ Plataforma continental o Shelf: Se extiende desde la base de olas de tormenta hasta
el cambio de pendiente de la plataforma (comienzo del talud continental). La suspen-
sion es el principal proceso de depositacion, con abundante lutita bioturbada. Existen
limolitas gradadas localmente, representando las turbiditas. La icnofacies dominante es
Zoophycos (MacEachern et al., 1999a; Pemberton et al., 2001).
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Figura 3.1: Aspectos sedimentolégicos e icnolégicos a lo largo de un perfil de depositacion
dominado por oleaje. Distribuciéon de incofacies y procesos de depositacion estan basados en
MacEachern et al.,1999a (Buatois y Méngano, 2011).
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Figura 3.2: Reconstruccion esquemaética de la distribucion de trazas fosiles en ambientes
marinos poco profundos dominados por las olas (Buatois y Mangano, 2011).

Tabla 3.1: Icnodiversidad y abundancia de trazas segun el tipo de ambiente de depositacion
(basada en MacEachern y Pemberton, 1992; Pemberton et al., 2001; Buatois y Méangano,

2011).

Amblt.ente. d © Icnodiversidad | Abundancia
depositacion

Retroplaya Baja Baja
Playa Baja Baja
Anteplaya Superior Baja Baja
Anteplaya Media Algo Alta Algo Alta
Anteplaya Inferior Alta Baja
Transicién Antecosta Alta Alta
Antecosta Superior Muy Alta Alta
Antecosta Inferior Muy Alta Muy Alta
Plataforma Continental | Baja Alta
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3.2. Ambientes diagenéticos

La diagénesis se refiere a todos aquellos procesos que le ocurren a un sedimento después
de la depositacion, durante el entierro o cualquier levantamiento posterior (Adams, 1998). En
particular, las rocas carbonatadas son susceptibles a diagénesis debido a que los minerales de
carbonato son mas solubles en agua que muchos otros minerales naturalmente, por lo tanto,
estan sujetos a disolucion y a reprecipitacion. El proceso vital para determinar un ambiente
diagenético es reconocer la cementacién que posee la roca. Los cementos de carbonatos se
precipitan en muchos ambientes, desde marinos hasta meteéricos (figura 3.3).

La zona vadosa, esta sobre el nivel freatico y recibe agua metedrica, como los poros no
se llenan completamente de agua, existe aire también. Si es marino vadoso habra cemento
sintaxial, gravitacional, menisco fribroso y bladed. En cambio, en el caso meteédrico vadoso
habra tipo blocky, gravitacional, menisco, micritico, bladed, fibroso y drusa. Los cristales son
pequenos y equidimensionales, ademas estan irregularmente distribuidos, concentrados en los
contactos de granos o debajo de granos.

Bajo el nivel freatico, se encuentran cementos para zonas continentales y marinas. Como
resultado de la competencia por crecimiento de cristales, éstos suelen aumentar de tamano
hacia los centros de los espacios originales. Para el primer caso, la zona esté saturada en agua
de origen continental (bajo contenido en Mg). Los cementos que se generan son béasicamente
en mosaico y sintaxial de calcita (LMC: Calcita de bajo contenido en Mg), diente de perro
(dog tooth), menisco, granular, blocky, fibroso y gravitacional, peloidal y micritico. Los cris-
tales son mas largos que los de zona vadosa y mas homogéneamente distribuidos. En el caso
de zona marina, el agua saturada es de origen marino (alto contenido en Mg). Los cementos
que se generan son basicamente del tipo drusa de HMC (Calcita de alto contenido en Mg) o
aragonito, acicular, fribroso, botroidal, bladed, radiaxial, diente de perro, micritico.

La zona de enterramiento esta caracterizada por cementos tipo blocky, poikilotépico, dien-
te de perro, radiaxial.

Por tltimo, la zona de mezcla, esta situada entre la subida y la bajada de marea, queda
bajo la accion alternante de aguas marinas y ambiente vadoso, desarrollandose unos cementos
caracteristicos que se denominan beach-rocks, que estan constituidos por cementos en drusas
y menisco de aragonito (Fliigel, 2010).
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Figura 3.3: Esquema transversal de plataforma continental carbonatica mostrando los am-
bientes diagenéticos (Adams, 1998).

3.3. Parasecuencia estratigrafica

Una secuencia estratigrafica es la que estudia los patrones de apilamiento de estratos y sus
cambios en un marco cronolégico. Las definiciones actuales (Possamientier et al. 1998, Van
Wagoner 1995, Galloway 1989, Posamientier y Allen 1999, Catuneanu 2006) hablan de: (1)
Ciclicidad (estratigrafica, simétrica o no relativo a una escala de tiempo); (2) Marco temporal
(mapeo de facies y sistemas depositacionales); (3) Estratos genéticamente relacionados (sin
hiatus significativos); (4) Interaccion entre acomodacion y sedimentacion.

A su vez, una parasecuencia es una sucesion de estratos o set de éstos, genéticamente
relacionados y delimitados por una superficie de inundacion (modificado después de Van Wa-
goner et al., 1988, 1990). Ahora, una superficie de inundacion, es una superficie a través de la
cual hay un abrupto cambio de facies que pueden indicar un aumento en la profundidad del
agua o una disminucion en el suministro de sedimentos (modificado después de Van Wagoner
et al., 1988, 1990).

Para lo anterior, se necesita definir un nivel base, que es una superficie donde se encuentra
en equilibrio la erosién con la depositacion. La cantidad de espacio que esta disponible para
que los sedimentos se llenen hasta el nivel base define el concepto de “acomodacion” (Jervey,
1988). Lo anterior se aplica a cualquier configuracion depositacional.

Ademés, una secuencia se subdivide en componentes llamados “system tracks”, que se re-
fieren a una unioén de sistemas depositacionales contemporaneos, formando una subdivision
de una secuencia (Brown and Fisher, 1977). Los cambios en los patrones de apilamiento de
estratos son causa de los cambios en la trayectoria de la costa.

Existen tres “system tracks” (figura 3.5):
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e Regresion forzada: Regresion de la costa impulsada por la caida del nivel base. Se
tiene progradacion.

e Regresion normal: Regresion de la costa impulsada por el suministro de sedimentos,
durante un tiempo de aumento del nivel base en la costa o en un momento de suspen-
si6n de nivel de base. Se tiene progradacion y agradacion.

e Transgresion: Desplazamiento hacia tierra de sistemas marinos o lacustres, desenca-
denado por un aumento en el nivel base a tasas superiores a las tasas de sedimentacion
en la costa. Se tiene retrogradacion.

Por otro lado, existen siete superficices de estratigrafia de secuencia:

e Disformidad subacuatica (Sloss et al., 1949): Una discordancia que se forma bajo
condiciones subaéreas, como resultado de la erosién fluvial o desviacién de aguas, pe-
dogénesis, degradacion del viento o disolucion y karstificacion.

e Conformidad correlativa (sensu Posamentier et al., 1988; Posamentier y Allen,
1999): Una superficie estratigrafica que marca el cambio en los patrones de apilamiento
de estratos desde la regresion normal de la plataforma a la regresion forzada.

e Superficie regresiva de la erosion marina (Plint, 1988): Una superficie subacué-
tica erosiva que se forma por medio de la acciéon de las olas en la superficie de la orilla
inferior, es regresiva, dominada por las olas y la plataforma interna.

e Superficie regresiva maxima (Helland-Hansen y Martinsen, 1996): Una superficie
que marca un cambio en la trayectoria de la costa de baja regresiéon normal a la trans-
gresion.

e Superficie maxima de inundacion (Frazier, 1974; Posamentier et al., 1988; Van
Wagoner y otros, 1988; Galloway, 1989): Una superficie que marca un cambio en la
trayectoria de la linea costera, desde la transgresion a la posicion elevada de regresion
normal. Comunmente es una “superficie de bajada” en aguas someras.

e Superficies de barranco transgresivo (Nummedal y Swift, 1987; Galloway, 2001b):
Superficies erosivas que se forman por medio de olas o erosion, por fuertes corrientes
de marea durante la transgresion desde la costa a la parte superior de la anteplaya.
Estas superficies comtnmente también son superficies inundables. Se pueden reconocer
dos tipos de superficies de barranco transgresivas, dependiendo de la erosion de las co-
rrientes mareales: Superficies onduladas (Swift, 1975) y barrancos superficiales
(Allen y Posamentier, 1993). Ambos tipos de superficies de barranco transgresivas son
diacrénicas y jovenes hacia el margen de cuenca (Nummedal y Swift, 1987).

Los criterios que pueden usarse para identificar cada superficies de secuencia estratigrafica
incluyen: La naturaleza del contacto (concordante versus discordante); los sistemas deposi-
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cionales debajo y arriba del contacto; las tendencias deposicionales por debajo y por encima
del contacto; los tipos de icnofacies controladas por sustrato asociadas con contacto; y ter-
minaciones estratales asociadas con el contacto.

A continuacion, se muestran los pasos a seguir para realizar analisis de parasecuencia es-
tratigrafica, que se resumen en cuatro pasos:
(1) Observar el apilamiento de tendencias y terminaciones estratales.
(2) Utilizar patrones de apilamiento y/o patrones terminales de estratos para delinear la
secuencia estratigrafica superficial.
(3) Usar superficies, patrones de apilamiento y geometrias estratales para identificar tramos
de sistemas.
(4) Usar superficies y sistemas de tramos para definir secuencias estratigraficas.

En las escalas de tiempo geologicas, los cambios de nivel base estan controlados principal-
mente por mecanismos alogénicos, incluido el tectonismo y cambio del nivel del mar (eustasia)
(Catuneanu et al., 2009). Se debe tener en cuenta una curva de referencia para analizar los
cambios de nivel de base. La curva de cambio de nivel de base refleja las fluctuaciones en el
nivel base a lo largo de la costa. El tiempo de los eventos es tinico a lo largo de cada linea de
inmersion, pero puede cambiar debido a las variaciones en el suministro de sedimentos y/o
las tasas de subsidencia. En la figura 3.4, se usa una curva de referencia simétrica con fines
ilustrativos, sin embargo la curva real puede ser simétrica o asimétrica, dependiendo de la
interaccion entre los diversos mecanismos de conduccion responsables de las fluctuaciones en
el nivel base. La erosiéon que genera superficies transgresivas puede ser desencadenada por
olas o mareas. Una superficie de inundacién méaxima se forma cuando la trayectoria de la
costa cambia de transgresivo (retrogradacion) a regresivo (progradacion).

Base level Events Surfaces

- Onset of forced regression | +— Correlative conformity *
----End of transgression----ld— Maximum flooding surface
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Transgressive ravinement surfaces

2 | O\ End of regression-----1 «— Maximum regressive surface
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T o Subaerial unconformity
< and
l “l’ Regressive surface of marine erosion
B S - Onset of forced regression | +— Correlative conformity *
L * sensu Posamentier and Allen (1999)
Fall ** sensu Hunt and Tucker (1992)

Figura 3.4: Apilamiento vertical de conjuntos de parasecuencias (Van Wagoner et al., 1990).
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Los eventos ciclicos del nivel base son importantes, ya que cambios en las tendencias depo-
sicionales en cualquier ubicacion a lo largo de una costa, marca eventos que son importantes
para la cronologia de una secuencia de marco estratigrafico. Estos son cuatro eventos, que
son Unicos y marcan un ciclo:

(1) Inicio de una regresion forzada (inicio de caida a nivel de base en el orilla).

(2) Final de una regresion forzada (final de la caida del nivel de base en el orilla).

(3) Fin de una regresion (durante el aumento del nivel base, cuando la tasa del aumento de
nivel de base crea un alojamiento que abruma la tasa de sedimentacion en la costa).

(4) Final de una transgresion (durante el aumento del nivel base, cuando el tasa de sedimen-
tacion en la costa una vez més excede el alojamiento creado por el aumento de nivel de base
en ese ubicacion).

La relacion de eventos, ademaés de trasgresiones o regresiones asociadas, se muestran en la
figura 3.5. La curva sinusoidal superior muestra la magnitud de los cambios en el nivel base a
lo largo del tiempo. Las porciones més gruesas en la curva indican la etapa temprana y tardia
del aumento del nivel de base (regresiones normales de “lowstand” y “highstand” respectiva-
mente), cuando las tasas de aumento de nivel de base (aumentando de cero y disminuyendo
a cero, respectivamente) son superados por las tasas de sedimentacion. La curva sinusoidal a
continuacién, muestra las tasas de cambio del nivel basico.

El inicio de la regresion forzada, marca un cambio de agradacion a la bajada con con-
tinuaciéon hacia el mar. El evento de regresion al final de la fuerza, significa el cambio de
downstepping a agradacion con continuacién a progradacion. El evento de fin de regresion,
marca el cambio de progradacion a la retrogradacion. Finalmente, el final de la transgresion
marca el cambio en los patrones de apilamiento de backstepping/retroceso de la costa (es
decir, retrogradacion) a forestepping/avance de la costa (es decir, progradacion).
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Figura 3.5: Conceptos de transgresion, regresion normal y regresion forzada, tal como se
define por la interaccion de los cambios a nivel de base y la sedimentacion en la costa (de
Catuneanu, 2006). Abreviaturas: FR - regresion forzada; LNR - lowstand regresion normal;
HNR - regresion normal de la plataforma alta.

Por ultimo, se ha definido una secuencia “transgresiva-regresiva” (T-R) originalmente co-
mo una unidad sedimentaria depositada durante el tiempo entre el comienzo de un evento
transgresivo y el comienzo del siguiente, siempre que los dos eventos transgresores sean de
escala similar (Johnson y Murphy, 1984; Johnson et al., 1985).

El trabajo asume una subdivisiéon de secciones estratigraficas en una sucesion de unida-
des genéticas (regresion forzada, baja y alta regresion normal, transgresion; o sea, systems
tracts), separados por superficies de secuencia estratigrafica, sin embargo, en este estudio, se
tomaran en cuenta las secuencias T-R, ya que son mas a fin con las columnas estratigraficas
que se mostraran.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Columnas estratigraficas y facies

En primera instancia, se realiza foto-interpretacion para cada quebrada donde se han
levantado columnas estratigraficas. Se muestra una secciéon de la columna para la Quebrada
Las Rosas (figura 4.1), al igual que para Quebrada El Culebron (figura 4.2).

Figura 4.1: Sector de Quebrada las Rosas con su respectiva foto-interpretacion. Las lineas
negras delimitan estratos, indicados en letras negras también.
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Figura 4.2: Sector de Quebrada El Culebrén con su respectiva foto-interpretacion. Las lineas
blancas delimitan estratos, indicados en letras amarillas.

A continuacion, se presentan las columnas modificadas de Partarrieu (en prep.), para el
sector de Quebrada Las Rosas, Quebrada El Culebrén inferior y superior respectivamente
(figuras 4.4, 4.9 y 4.11). La respectiva simbologia se encuentra en la figura 4.3.

Por otra parte, se presenta la columna estratigrafica hecha en el trabajo de De Los Arcoset
al. (2017) (figura 4.13), que representa la zona de Lomas del Sauce. Para este caso, se anali-
zaron muestras de cortes transparentes de algunas capas de la columna, que se correlacionan
con el sector Quebrada Las Rosas.

Para el sector de Los Clarines se usa la columna estratigrafica de Partarrieu (en prep.)
(figura 4.15). Se analizan los cortes transparentes para aportar en la discusion de paleoam-
biente, estando este sector muy cerca con las otras zonas de estudio (ver ubicacion en figura

1.3).
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4.1.1.

Quebrada Las Rosas

Leyenda Simbologia

- Coquina A % Estratificacidon cruzada Y Icnof. Scoyenia

de bajo angulo
Arenisca “ Concreciones Q Icnof. Skolithos

Austromegabalanus

Arenisca limosa 6

psittacus Ienof
Limolita % Equinodermos 2{2‘ Glossifungites
: , Bivalvos Icnof.
! Coquina B @ = Coprinisphaera
. , Gastropodos y Icnof.
- Coquina C é Psilonichnus
Micrita ¥ Granocreciente /{ Paleosuelo
A Granodecreciente
Limolita gris; Contactos

Limolita marrén

Calco de carga

. , —— Neto
i Arenisca marron

Figura 4.3: Simbologia y leyenda para las figuras 4.4, 4.9 y 4.11.

35



QLR (w)

20m A12|

X

A6
®
&
®

®
7] &

TU¥Y

*
- 4 IE— ) ——) > <

F6: Arenisca fina limosa y limolita arenacea
rosada amarillo-rojizo.
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F5: Arenisca muy fina a media con ventanas de
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Taenidium isp., Beaconites isp., Rhizocorali-
um isp., Thalassinoides isp., Psilonichnus y

Diplocraterion

F2

F3: Limolita blanca rosacea con icnofésiles:
Feonichnus isp., Corpinisphaera isp., Skolithos
isp., Taenidium barreti, Beaconites barreti.

F2: Limolita y limolita arenacea amarillo
rojizo-rosacea, gravilla local polimictica,
espiculas de equinodermo y Beaconites isp.
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Figura 4.4: Columna estratigrafica A, Quebrada Las Rosas. Modificado de Partarrieu (en

prep.)
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En el caso de la columna A, se identifican las siguientes facies:

e facies 1: Corresponde a los estratos A1-A3. Arenisca fina a media amarillo rosécea de
1 a 2 m, seleccion buena, esfericidad media. Clastos subangulosos, madurez quimica
alta. No se observan estructuras sedimentarias, icnofésiles ni fésiles. Contactos netos y
geometria tabular.

e facies 2: Corresponde a los estratos L2, 1.4, A5-A8 y A10. Limolita y limolita arenécea
amarillo rojizo-rosaceo con guijarros de 3 mm polimictico, menor al 1 %, con potencias
de 30 cm a 1 m, seleccion media local a predominantemente muy buena, esfericidad
alta. Clastos subangulosos a subredondeados, con madurez quimica alta (principalmente
Qz monocrx y Ortosa alterada a arcilla). Se observan espiculas de equinodermos. Se
observan trazas fosiles pertenecientes a Beaconites isp. (figura 4.5, icnofacies Scoyenia).
No se observan estructuras. Contactos netos y geometria tabular. El cemento es de tipo
chert en mosaico (22 % de roca)(descripcion microscopica de L4 con codigo de corte:
BT-03).

Beaconites isp.

.zl"%;iu

Figura 4.5: Icnofésiles identificados en estrato A8 de columna estratigrafica A, Quebrada Las
Rosas.

e facies 3: Corresponde al estrato L1. Limolita blanco roséceo de 2,5 m, seleccion muy
buena, esfericidad alta. Clastos redondeados, madurez quimica alta. Se observan trazas
fosiles pertenecientes a Feoichnus isp. y Coprinisphaera isp. (icnofacies Coprinisphae-
ra), Skolithos isp. (icnofacies Skolithos), Taenidium barreti y Beaconites barreti (icno-
facies Scoyenia). No se observan fosiles. Contactos netos y geometria tabular.
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Skolithos isp.

Coprinisphaera isp.

Figura 4.6: Icnof6siles identificados en estrato L1 de columna estratigrafica A, Quebrada Las
Rosas.

e facies 4: Corresponde al estrato L3. Limolita rosado de 1,5 m, selecciéon muy buena,
esfericidad alta. Clastos redondeados, madurez quimica alta. Se observan trazas fosiles
pertenecientes a Taenidium isp. y Beaconites isp. (icnofacies Scoyenia), Rhizocoralium
isp. y Thalassinoides isp. (icnofacies Glossifungites), Psilonichnus (icnofacies Psilo-
nichnus), Diplocraterion (icnofacies Skolithos). No se observan fosiles. Contactos netos
y geometria tabular.
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Rhizocarallium isp.

Rhizocorallium isp.

Figura 4.7: Icnof6siles identificados en estrato L3 de columna estratigrafica A, Quebrada Las
Rosas.

e facies 5: Corresponde a los estratos L5-L8 y A9. Arenisca muy fina a media con venta-
nas de arenisca gruesa (que indican tendencias granodecreciente y granocreciente dentro
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de estrato L8 y A9 respectivamente), amarilla rosacea de 20 cm a 1 m de potencia, se-
lecciéon buena a muy buena, esfericidad alta. Clastos subangulosos, madurez quimica
alta. Se observan concreciones, calcos de carga y estratificacion cruzada de bajo dngulo.
No se observan icnofésiles ni fosiles. Contactos netos y geometria tabular.

e facies 6: Corresponde a los estratos A4, A11 y Al12. Arenisca fina limosa y limolita
arenacea rosada-amarilla rojizo de 50 cm a 1,5 m, selecciéon buena a muy buena, es-
fericidad alta. Clastos subangulosos a subredondeados, madurez quimica alta. No se
observan estructuras, icnofésiles ni fésiles. Contactos netos y geometria tabular.

e facies 7: Corresponde a los estratos C1-C20. Coquinas de 20 cm aproximadamente,
presentan bivalvos, gastropodos y balanidos/cirripedos. Se hizo un catrastro del grado
de fragmentacion de fosiles, como también, el grado de disolucion de éstos (figura 4.8).

Grado de fragmentacion y disolucion de Coquinas

M Disolucion

Coquinas
8

W Fragm e ntacion

T T T
100 120 140 160 1,80 200 2,20 240 260 2,80 3,00
Grado de fragmentacion y disolucion

Figura 4.8: Grafico que muestra el grado de fragmentacion y disolucién de Coquinas para la
Columna A, siendo 1 grado bajo, 2 grado moderado y 3 grado alto.
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4.1.2. Quebrada El Culebroén inferior

En el caso de la columna B, se identifican las siguientes facies:

facies 1: Corresponde a los estratos A1-A18. Arenisca fina marrén de 20 cm a 3,5 m
de potencia. Contactos netos y eroivos por calcos de carga, geometria tabular. No se
observan bioturbaciones, fosiles ni estructuras a simple vista (zona en acantilado, peli-
groso, se asume la misma granulometria para toda la secciéon por muestra GRN _02).

facies 2: Corresponde a los estratos WC1-WC17 y WWEF. Coquinas marrones de 20
cm a 1 m de potencia. Contactos netos y erosivos por calcos de carga con longitudes
de 1 m, geometria tabular. No se observan bioturbaciones, ni estructuras a simple vista
(zona en acantilado, peligroso).

facies 3: Corresponde al estrato Cgl. Estrato de conglomerados marrén claro tamano
bloque (hasta 1,5 m de didmetro). Contactos netos y geometria tabular. No se observan
bioturbaciones, fosiles ni estructuras. Clastos igneos alineados.

facies 4: Corresponde a los estratos L1, L2, L5-L7. Limolita marrén de 10 cm a 4,5
m de potencia. Contactos netos y geometria tabular. No se observan bioturbaciones,
fosiles ni estructuras.

facies 5: Corresponde a los estratos WC18-W(C24. Coquinas marrones de 10 a 70 cm de
potencia. Contactos netos y geometria tabular. No se observan bioturbaciones, fosiles
ni estructuras.

facies 6: Corresponde al estrato L3 y L4. Limolita gris de 50 cm a 6 m de potencia.
Se observan trazas fosiles pertenecientes a Taenidium isp. (icnofacies Scoyenia), Co-
prinisphaera isp. (icnofacies Coprinisphaera) y Paleo-suelo (Rhizocretions, Rhisolith y
Rhizohaloes). No se observan estructuras ni fosiles. Contactos netos y geometria tabular.
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Figura 4.9: Columna estratigrafica B, Quebrada El Culebron. Modificado de Partarrieu (en
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Coprinisphaera isp.

Rhizocretions
y Rhizohaloes.
Paleosuelo

Figura 4.10: Icnofacies identificadas en estrato L3 de columna estratigrafica B, Quebrada El
Culebron.
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4.1.3. Quebrada El Culebrén superior

UNIDAD | LITOLOGIA Y ESTRUCTURA FACIES AMBIENTE SEDIMENTARIO
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Figura 4.11: Columna estratigrafica C, Quebrada El Culebréon superior. Modificado de Par-
tarrieu (en prep.)

Por otro lado, para el caso de la columna C, se identifican las siguientes facies:

e facies 1: Corresponde a los estratos W1-W3. Coquinas amarillas rojizas de 50 cm a
2,5 m de potencia, seleccion mala (arena fina a gruesa), esfericidad alta. Clastos subre-
dondeados, con abundantes liticos. Existen microfésiles tales como corales, briozoos,
braquiépodos, redondeados de 1 a 2 mm. Cemento tipo chert cercano al techo. No se
observan icnofacies ni estructuras. Contactos netos, granocreciente hacia el techo (con
W2 mas fino que W3 segiin granulometria) y geometria tabular (descripcion microsco-
pica vista en W3, codigo del corte: BT-04).

e facies 2: Corresponde al estrato X. Esta capa esta muy cubierta de suelo y vegetacion,
por lo que solo se atribuye a una capa de arenisca de 1 m de potencia, la cual se observo
levemente excavando.

e facies 3: Corresponde al estrato Y. Biomicrita de 1,5 m de pontencia, contactos netos y
geometria tabular. Presenta briozoos, equinodermos, bivalvos y algas rojas. Particulas
terrigenas de arena fina, principalmente Qz monocristalino. Cementos presentes: sinta-
xial, isopaco mosaico columnar y poquilotopico (figura 4.12). No se observan icnofacies
ni estructuras (descripcion microscopica vista bajo codigo de corte CT-09).
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Figura 4.12: Cemento isépaco mosaico columar en la primera y segunda imagen de izquierda
a derecha (letra C), tercera imagen es poikilotopico.

e facies 4: Corresponde al estrato Z. Micrita con 70 cm de potencia, contacto neto en la
base y techo expuesto a la superficie, geometria tabular. Existe material terrigeno tama-
no arena media, principalmente Qz policristalino y glauconita, éstos son subangulosos
y con seleccion media-buena, madurez quimica alta. No se observan fésiles, icnofacies
ni estructuras (descripcion microscopica vista bajo codigo de corte CT-10).

4.1.4. Lomas del Sauce

A continuacion, se muestra la columna estratigrafica de Lomas del Sauce, ubicado en la
localidad de Las Rosas (figura 4.13). Los codigos de las muestras analizadas en este sector
fueron: LDS-N1s, LDS-CQ, LDS-N1M, CT-11. Las tres primeras muestras corresponden a la
capa Capa 3 de la figura 4.13 y la cuarta muestra a la capa Capa 4 de la misma.
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Figura 4.13: Columna estratigrafica D, Lomas del Sauce (De Los Arcos et al., 2017).
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Primero, el corte transparente LDS-N1s, corresponde a la capa superior de Capa 3. Segtun
la columna, es parte de una limolita con concreciones de Fe-Mn, pectinidos, viviendas de
bivalvos, serptlidos, decapodos, huesos de vertebrados completos y pez huesudo vertebra-
do. Por su parte, en el corte es posible observar abundante micrita con peloides, ademés de
fragmentos terrigenos tamano arena fina. Descripcién corresponde a una micrita segin Folk
(1962).

Segundo, el corte transparente LDS-CQ), corresponde a la coquina de Capa 3. La colum-
na muestra pectinidos, viviendas de bivalvos, decapodos, gastropodos, huesos de vertebrados
conservados y fragmentados, cetéceos, “chondrichthyan teeth” (dientes de condritos), pez hue-
sudo vertebrado y Thalassocnus. Por su parte, en el corte se observaron bivalvos, briozoos,
peloides y abundante micrita. Los fragmentos presentes son de tamano arena fina. Descrip-
ciéon corresponde a una biomicrita segtn Folk (1962).

Tercero, el corte LDS-N1M, corresponde a la capa cementada de serpiilidos de Capa 3. La
columna muestra serpilidos, ostras, pectinidos, cirripedos y chondrichthyan teeth". Por su
parte, en el corte es posible observar los agujeros de serpilidos cementados con esparita tipo
bladed (figura 4.14), micrita abundante, intraclastos de 2 mm (matriz micritica) y fragmen-
tos terrigenos tamafio arena fina. Descripcion corresponde a una biomicrita segtn Folk (1962).

Figura 4.14: Corte transparente LDS-N1M, se observa cemento tipo bladed alrededor de
agujeros de serpulidos (letra B).

Cuarto, se tiene el corte CT-11, correspondiente a la capa Capa 4. Segun la columna,
es limolita con concreciones de Fe-Mn, viviendas de bivalvos, gastréopodos y vertebrados de
peces 6seos. Por su parte, el corte muestra micrita con fragmentos de Qz tamano arena muy
fina y arcillas, no fue posible observar microfésiles. Descripciéon corresponde a una micrita
segun Fock (1962).
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4.1.5. Los Clarines

Con el fin de realizar una definicién de paleoambiente en la zona de estudio mas detallada,
se describieron una serie de muestras a nivel microscoépico del sector de Los Clarines, ubicada
en la ciudad de Coquimbo (ver anexo para mayor detalle). Se buscaré correlacionar algunos
de los cortes transparentes descritos en este sector, con facies definidas anteriormente en las
otras quebradas. La columna asociada se tiene en la figura 4.15.

AMBIENTE SEDIMEN- LEYENDA
TARIO PROPUESTO
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Figura 4.15: Columna estratigrafica E, Los Clarines (Partarrieu, en prep.).

Las facies de la columna E, son definidas por Partarrieu (en prep.), éstas aparecen en la
figura 4.15, junto a la litologia. Como se observa, fueron definidas 7 facies, en las cuales se
han descrito muestras de cada sector, excepto para la facies 5. La facies 1 es pliocénica y las
demas facies son pleistocénicas.

La facies 1 corresponde a una coquina pardo-rojiza con matriz de limo y arena, matriz so-
portada. Luego, la facies 2 corresponde a una arena pardo claro a gris no consolidada, siendo
arena fina segun los resultados de este trabajo (ver figura 4.18). Posteriormente, la facies 3
corresponde a una coquina bioclasto-soportada con matriz de arena y limo pardo claro. La
facies 4 hace referencia a una arenisca pardo clara, pobre a moderadamente consolidada. La
facies 5 consta de arenisca bioclastica pardo clara. Por otro lado, la facies 6 corresponde a
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arenisca calcirea blanca-rosacea a gris. Por tltimo, la facies 7 contiene arenisca bioclastica
con cemento calcareo blanca rosacea a gris.

En primer lugar, se describieron los clastos tamano grava tipo igneos (cortes CT-15, CT-16
y CT-14), que son las muestras pertenecientes a las facies 3 (capa de coquina con clastos en
columna E). Los tres cortes fueron sacados del mismo nivel estratigrafico. Todos los cortes
resultaron ser clastos igneos extrusivos. Sin embargo, CT-14 Y CT-16 son mas méficos, pre-
sentando fenocristales de Horblenda y Piroxeno, mientras que CT-15 resulta ser mas félsico
con abundante Ortaclasa y Microclina. Ademas, CT-14 presenta fenocristales mas grandes
que los demas cortes llegando a 8 mm, mientras que los otros cortes tenian un tamano de 2
mm maximo. Los cortes mas maficos presentan mayor alteracion (con pumpellita y ceolita
extras a la arcilla que esta en todas las muestras igneas).

En segundo lugar, se describen rocas sedimentarias carbonéticas de la zona. Para un
estrato asociado a la facies 1 se tiene una bioesparita con bioclastos no fragmentados (bra-
quiépodos, corales, gastropodos), existiendo un aporte considerable de fragmentos terrigenos
(30 % del corte descrito) y nula micrita, por otro lado, los cementos encontrados fueron drussy,
blocky y poikilotépico (ver figura 4.16, correspondiente al corte CT-12 que es parte de un
estrato cementado, asociado a la facies 1, pero no tan representativo de ésta).

La facies 2 muestra arcosa litica matriz soportado, teniendo arena fina a media como ma-
triz (ver figura 4.18). Los aloquemos se encuentran fragmentados y calcificados (briozoos),
siendo muy escasos, mientras que los fragmentos terrigenos ocupan la mayor cantidad de
volumen (nula micrita), son subredondeados.

La facies 3 consta de biopelsparita (aloquemos de equinodermos y briozoos), con cementos
tipo drussy y blocky, ademas de presentar un tercio de fragmentos terrigenos con respecto a
su totalidad, hay nula micrita.

La facies 4 consta de biointraesparita, con briozoos y braquiépodos muy fragmentados,
algas rojas bien conservadas, ademas de ooides e intraclastos. La cementacion es de tipo
chert, con abundantes liticos de cuarzo y feldespato. La micrita es nula.

La facies 6 presenta bioesparita (aloquemos de briozoos, equinodermos, bivalvos, algas ro-
jas moderadamente fragmentados) con moderada cantidad de fragmentos terrigenos, ademas
de cementos tipo sintaxial, bladed y blocky. Ademés hay biomicrita (aloquemos de equino-
dermos, algas rojas y briozoos y braquiépodos muy fragmentados), con casi nulo material
terrigeno y cementos tipo blocky, menisco, drussy y sintaxial.

Por ultimo, la facies 7 consta de bioesparita con cemento blocky, briozoos, bivalvos y algas
rojas fragmentadas, la cantidad de liticos representa un tercio del corte total, la micrita es
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escasa.

Los aloquemos principales son briozoos, equinodermos, braquiépodos y algas rojas, tenien-
do en menor medida bivalvos. Asimismo, el corte CP2, presenta ademas ooides e intraclastos.
Cabe mencionar que para el corte CT-12, es posible reconocer corales y gastropodos, ademas
de cemento poikilotopico, elementos que no se encuentran en otro corte transparente.

Figura 4.16: Corte transparente CT-12. Se observa cemento tipo bladed en bivalvos (derecha,
letra B), drussy en gastropodos (izquierda, letra D) y poikilotopico en ambas imégenes.
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4.2. Granulometria

Los resultados de los analisis granulométricos se presentan en la secciéon de anexos.

Se identificaron diferentes modas para el sector de Quebrada las Rosas (columna estra-
tigrafica A, figura 4.4), como muestra la figura 4.17, viéndose cual es la moda principal
para poder asociar un estrato con una litologia. Lo anterior se hizo ademas con muestras de
Quebrada El Culebron (columna By C, figuras 4.9 y 4.11) y Los Clarines (columna E, figu-
ra 4.15). Las modas identificadas con su respectivo tamano de grano se observa en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Modas asociadas a las diferentes granulometrias (USDA).

Arena muy Gruesa | 1000-2000 pm | ¢ = -1-0
Arena Gruesa 500-1000 pm | ¢ =0-1
Arena Media 250-500 pm ¢ =12
Arena Fina 125-250 pm ¢ = 2-3
Arena muy Fina 63-125 pm ¢ =34
Limo 3,9-62,5 um ¢ = 4-8
Arcilla <3,9 pm ¢ = 8-14

4.2.1. Quebrada Las Rosas

Segiin lo anterior, se asigna una granulometria dominante y secundaria para cada muestra
de la columna estratigriafica A de Las Rosas, para mas tarde obtener tendencia granodecre-
ciente, creciente u homogénea en sectores de la columna. El grafico asociado a la columna se
observa en la figura 4.17.

Es importante notar desde ya, que la variacion de arcilla dentro de las muestras es minima,
teniendo como promedio un 4 %, por lo que el aporte de material detritico por suspension
serfa menor y no influye en gran medida en los procesos se depositacion dominantes.

En resumen, la columna estratigrafica de Las Rosas, contiene en su mayoria arenas fi-
nas con intercalaciones de limos y ventanas de arenas fina con limo apreciable. Con niveles
constantes de energia en la base y techo de la columna, como también tendencias granode-
crecientes y grano crecientes en la parte media.

Los episodios de cambio de energia en el paleo-ambiente, asociados a cambios de granu-
lometria, se pueden dividir en tres principalmente. El primer episodio esta marcado por un
tamafio constante de granulometria mas grueso (arena fina) que refleja una energia mayor
hasta la capa A3. El segundo, relacionado a un ambiente con energia mas baja, donde se
mantiene la granulometria de limo (de A4 a L4). Finalmente, el tercer episodio se caracteriza
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por tener arenas muy finas cerca de la base y arenas limosas hacia el techo, con dos episodios
de alta energpia marcada por niveles de arena gruesa. (L8 presenta granodecrecimiento y L9
granocreciemiento respectivamente) (de L5 a A12).

Granulometria Columna A, Las Rosas

Porcentaje relativo de tamafio de grano [%]
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Figura 4.17: Granulometria asociada a la columna A (Las Rosas), a través del porcentaje
relativo de cada moda.

4.2.2. Quebrada El Culebrén y Los Clarines

De manera anéloga, para las muestras de la columna B y C, se hizo el mismo procedimiento,
sOlo que en este caso, la granulometria es de partes aisladas de la columna. Del mismo modo,
se tienen muestras del sector de Los Clarines, correspondientes a la columna E, con muestras
aisladas también. La asociacion de cada muestra con el nivel estratigrafico respectivo se
observa en la tabla 4.2.

Es posible observar que las muestras GNR_ 01, GNR_3Y GNR_ 5 pertenecen a la misma
facies sedimentaria (C, figura 4.11). Se observa por tanto, que los estratos de esta facies son
de tamano limo, con una moda secundaria de arena fina (20-30 % de la muestra).

Por otro lado, las muestras GNR_2 Y GNR_ 4 pertenecen a la columna estratigrafica B
(figura 4.9). La capa WWF presenta una matriz de arena fina a muy fina, mientras que L1
es principalmente limo, con aporte de arena muy fina. De lo anterior, se tiene que luego de
la capa de conglomerados, existe una disminucién en el tamano de grano.

Por tltimo, las muestras que van desde GRN 06 hasta GRN 09 pertenecen al sector de
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Los Clarines, de las facies 2 y 4. Como se observa, todas presentan una moda principal de
arena fina, variando de arena muy fina o media en porcentajes menores.

Tabla 4.2: Muestras de granulometria para la Quebrada El Culebréon y Los Clarines con su
respectivo nivel estratigrafico. *En la columna de Los Clarines, las muestras se identificaran
con respecto a las facies definidas por Partarrieu (en prep.).

Codigo muestra | Localidad | Columna Estratigrafica | Nivel Estratigrafico
GRN 01 El Culebrén | C, Q. El Culebrén superior | W2
GRN_02 El Culebrén | B, Q. El Culebrén WWF
GRN_ 03 El Culebrén | C, Q. El Culebrén superior | W3
GRN_ 04 El Culebrén | B, Q. El Culebron L1
GRN 05 El Culebrén | Entre Cy B Vsup (correlacionable con W1y W2)
GRN 06 Los Clarines | E facies 2*
GRN_07 Los Clarines | E facies 2*
GRN 08 Los Clarines | E facies 4*
GRN_09 Los Clarines | E facies 4*
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