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RESUMEN

Varios autores han propuesto diferentes esquemas estratigraficos para los depoésitos sedimentarios ne6genos
marinos que afloran en la zona costera de Chile central entre Valparaiso (~33°00'S) y Punta Topocalma (~34°30’'S), sin
que exista un consenso al respecto. Tampoco existe acuerdo respecto a las correlaciones entre los depdsitos que afloran
en la parte norte de dicha zona, entre Valparaiso y San Antonio (~33°30’S) con aquellos que aparecen en la parte sur,
entre San Antonio y Punta Topocalma. Sobre la base de nuevos estudios estratigraficos, sedimentolégicos y
paleontolégicos se propone, de manera formal, un nuevo esquema estratigrafico para estos depésitos. De acuerdo con
este nuevo esquema se definen la Formacion Navidad (Mioceno Superior-Plioceno Inferior) y las formaciones Licancheu,
Rapel y La Cueva (Plioceno). Se propone la elevacion de las tres primeras unidades (Navidad, Licancheu y Rapel),
generalmente consideradas como miembros en clasificaciones anteriores, al rango de formaciones debido a que se
encuentran separadas por discontinuidades (paraconformidades) de escala regional. En el presente trabajo se definen
estas unidades, se revisan los esquemas anteriores y se justifica la proposicion de este nuevo esquema.

Palabras claves: Estratigrafia, Mioceno, Plioceno, Chile central, Navidad.
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ABSTRACT

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

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

INTRODUCCION

Los depésitos marinos nedgenos que afloran en
elareade Navidad (~33°00’-34°30'S) (Fig. 1) fueron
estudiados por primeravez por Darwin (1846) quien
visitoé dicha zona durante su viaje abordo del 'H/M
Beagle'a Américadel Sur. Desde lavisita del famoso
naturalista inglés numerosos paleontélogos (e.g.,
Philippi, 1887; Tavera, 1979; Martinez-Pardo y
Valenzuela, 1979; Covacevich y Frassinetti, 1986;
Troncoso, 1991; Frassinetti y Covacevich, 1993;
Méon et al., 1994; Nielsen et al., 2004; Nielsen,
2005) han estudiado la variada fauna y flora que
presentan dichos depdsitos. También se hanrealiza-
dovarios estudios estratigraficos y sedimentolégicos
(e.g., Briiggen, 1934; Herm, 1969; Etchart, 1973;
Cecioni, 1978, 1980; Tavera, 1979). Sin embargo,
existen diferencias significativas entre las clasificacio-
nes estratigraficas propuestas por estos autores, no
existiendo hastalafechaunconsenso conrespectoa
la estratigrafia de estas sucesiones sedimentarias.
Tampoco existe acuerdo conrespectoalacorrelacion
entre los depdsitos que afloran en la parte norte del
area, entre Valparaiso y San Antonio (~33°00'-

33°30'S), con aquellos que aparecen en el area de
Navidad, entre San Antonio y Punta Topocalma
(33°30’-34°30'S) (Fig. 1), como fue sefialado por
Covacevichy Frassinetti (1990). Ademas, enlamayor
parte de estos trabajos o bien no existe una definicién
formal de las unidades estratigraficas propuestas o no
se cumplen los requisitos sefialados por la Guia
Estratigrafica Internacional (Hedberg, 1980) para efec-
tuar dicha definicién (e.g., Darwin, 1846; Fuenzaliday
Varela, 1964; Tavera, 1968, 1979). Nuevos estu-
dios estratigraficos, sedimentologicos y paleontolo-
gicos efectuados por los autores de este trabajo,
permiten proponer formalmente una nueva clasifica-
cion estratigrafica para los depésitos nedgenos del
areade Navidad. En el presente articulo se presenta
dichaclasificacion, siguiendolas directrices sefialadas
porlaGuiaEstratigrafica Internacional (Hedberg, 1980;
Murphy y Salvador, 1999), se sefalan, de forma
sintética, las caracteristicas masimportantes de las
unidades que se describen, sejustificalaelecciondel
nuevo esquema estratigraficoy serevisan las clasifi-
caciones anteriores.

MARCO GEOLOGICO

Lazonade estudio se encuentrasituadaenlazona
costerayenlaparte oestedela Cordillerade laCosta
de Chile central, aproximadamente entre Valparaiso
alnortey Punta Topocalmaal sur. Esta area se ubica

inmediatamente al surdelazonade subducciéndela
dorsal asismicaJuan Fernandez, lacual se sitla aproxi-
madamente frente alas costas de Valparaisoy cons-
tituye el limite sur de una zona de subduccion plana
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situada entre los 28° y 33°S (Yarfiez et al., 2001).
Litologicamente, lazona de estudio esta formada por
un basamento constituido por rocas plutonicas y
metamorficas del Paleozoico, Tridsicoy Jurasico, por
rocas sedimentarias marinas del Cretacico, Eocenoy
Nedgenoy por sedimentos cuaternarios (Ganaetal.,
1996; Wall et al., 1996) (Fig. 1).

Valparaiso
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Lasrocas neégenas afloran enbuenaparte dela
zona costeraal surde San Antonio, fundamentalmen-
te en las inmediaciones del pueblo de Navidad, y
presentan afloramientos mas dispersos y restringidos
enlazonasituadaal norte de San Antonio. Finalmente,
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Las rocas cretacicas presentan una edad del
Campaniano Tardio-Maastrichtiano (Cretacico Tar-
dio)yafloranenlazonade Punta Topocalmayenun
pequefio sector de la playa de Algarrobo. Las rocas
de edad eocena afloran tan sélo en la playa de
Algarrobo, donde sobreyacen ala sucesion cretacica
(Ganaetal., 1996).

Pleistoceno y Holoceno
(Indiferenciados)

[ Formacion La Cueva
~ - (Pliocena)

Formacién Rapel
(Plioceno)

Formacién Licancheu
(Plioceno)

Formacién Navidad
(Mioceno sup. - Pliocena inf)

Eoceno marino

Cretécico Superior maring

Basamento igneo y metamdrfico
(indiferenciado)

Falla inversa

FIG. 1. Mapageolégico de lazona de estudioen el
que se muestran los afloramientos de las
formaciones definidas en este trabajo (for-
maciones Navidad, Licancheu, Rapely La
Cueva). Se sefialan las ubicaciones de los
mapas de la figura 3 enmarcadas en dos
rectangulos. La cartografiageoldgica de los
depositos nedgenos esta basada en este
trabajoy la cartografia del basamento igneo
y metamorfico, asi como del Pleistoceno y
Pliocenofue parcialmente obtenidade Gana
etal. (1996), Walletal. (1996) y Sernageomin
(2002).

los sedimentos cuaternarios se encuentranrepresen-
tados porarenasy gravas continentales, de probable
edad pleistocena, y por depésitos marinos, fluviales
y aluviales del Holoceno (Gana et al., 1996).
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CLASIFICACIONES ANTERIORES

El primero en estudiar los estratos nedgenos
costeros del area de Navidad fue Darwin (1846),
quien se refirié a ellos como ‘Formation of Navidad’
(formacién de Navidad) o como ‘Sandstone formation
atNavidad’ (formacion de areniscas en Navidad) ala

que asigno una edad ‘terciaria muy antigua’. Darwin
describi6 estos estratos como unaunidad formada por
areniscasamarillentas convenas ferruginosas, concre-
ciones calcareasy con abundantes fésiles (Fig. 2).
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FIG. 2. Cuadro con los esquemas estratigraficos definidos por diversos autores para el area de Navidad y el propuesto en este trabajo
(ver texto para mayor informacién). Las lineas discontinuas indican incertidumbre en las edades.

Posteriormente, Steinmann (1895) definio el Piso
de Navidad, el cual estaria formado por estratos del
Terciarioinferiory medio que afloran en Chile centro-
sur. De acuerdo con este autor el Piso de Navidad
sobreyace al Piso de Quiriquina, de edad cretacica, y
subyace al Piso de Coquimbo, de edad pliocena.

Briiggen (1934) demostro que el Piso de Navi-
dad de Steinmann (1895) esta en realidad formado
por dos secuencias separadas por unadiscordancia
y distinguié el Piso de Concepcion, de edad
paleocena-eocena, y el Piso de Navidad, de edad
oligocena-miocena, que sobreyace al anteriory que

corresponderiaalaformacionoriginalde Darwinyalas
unidades correlacionables con estaque afloranenel
resto de Chile.

Tavera (1968, 1979) asign6 una edad miocena
temprana (Burdigaliano) al conjunto de la Formacion
Navidad, distinguiendo en ella, de base atecho, los
miembros Navidad, Lincancheo y Rapel. Este autor
considero6 que las faunas de moluscos caracteristicas
de dichos miembros constituian un conjunto unitarioy
que las diferencias entre las mismas se debian a
diferencias de facies, porlo que asigné lamismaedad
a todos ellos. Covacevich y Frassinetti (1986), sin
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embargo, consideraron que las faunas de estos miem-
bros eran diferentesy asignaron al Miembro Navidad
una edad que va del Mioceno Temprano a la parte
media del Mioceno Medio, basandose en las da-
taciones de foraminiferosy discoastéridos propues-
tas por Martinez-Pardo y Valenzuela (1979), y una
edad comprendida entre la parte alta del Mioceno
Medioy el Mioceno Tardio paralos miembros Lincan-
cheo y Rapel, basandose tan sélo en la posicion
estratigrafica de estos miembros, situados por encima
del Miembro Navidad de Tavera.

Etchart (1973) dividio la clasica Formacion Navi-
dad de Darwin (1846) endos formaciones: Formacion
LaBoca, de edad miocena media, y Formacion Navi-
dad, de edad miocenatardia, alacual subdividié asu
vez en tres miembros (miembros I, Il y 1ll). Por las
descripciones que hace de estas unidades se puede
inferir que la Formacion LaBocay el Miembro I de la
Formaciéon Navidad son equivalentes al Miembro
Navidad de Tavera (1968, 1979), mientras que los
miembros 1l y Il corresponden a los miembros
Lincancheoy Rapel de este autor.

Cecioni (1978) definié el Grupo Navidad, que
comprende las siguientes formaciones: Formacién
Punta Topocalma, de edad cretacica; Formacion Rio
Topocalma, de edad eocena; Formacion Punta Perro-
LaEra, de edad mio-pliocena; Formacion La Cueva,
de edad pliocenatardia, y Formacion Los Peumos del
Pleistoceno. La Formacién Punta Perro-La Era es
equivalente ala Formacién Navidad de Darwin (1846)
y se divide en cuatro miembros: Miembro |, del
Burdigaliano-Tortoniano, y Miembros I, 11y IV, asig-
nados al Plioceno Medio. El Miembro | seria equiva-
lente a la parte inferior del Miembro Navidad de
Tavera (1968, 1979). El Miembro |l seriaequivalente
alaparte superior del Miembro Navidad y al Miembro
Lincancheo de este autor. EIMiembro lll seriaequiva-
lente al conglomerado basal del Miembro Rapely el
Miembro 1V, al resto del Miembro Rapel de Tavera
(1968, 1979).

Por dltimo Gana et al. (1996) y Wall et al. (1996)
consideraron la Formacion Navidad como una unidad
continuade edad miocena-pliocena que comprende-
ria el conjunto de los miembros definidos por Tavera
(1979), incluyendo, ademas, las capas de Lo Abarca
ylas coquinas de El Tabo-San Antonio (Fuenzaliday
Varela, 1964).

Conrespecto alos afloramientos neégenos ma-
rinos del area comprendida aproximadamente entre
San Antonioy Valparaiso, Briiggen (1950) sefial6 la
presencia de estratos pertenecientes al Piso de Na-
vidad cerca de la localidad de Lo Abarca (Fig. 1).

Fuenzaliday Varela (1964) dieron el nombre de
‘capas de Lo Abarca' aestos estratos, correlacionan-
dolos con el Piso de Navidad y asignandoles una
edad miocena-pliocena. Eneste mismotrabajo mencio-
naron la presencia de unas coquinas en el areade El
Tabo, Las Crucesy San Antonio (Fig. 1) que asignaron
al Plioceno Tardio. Posteriormente, Covacevich y
Frassinetti (1990) se refirieron a estos estratos como
las'coquinas de El Tabo-San Antonio'y los conside-
raron equivalentes al conglomerado basal de las ‘ca-
pas de Lo Abarca' por la presencia de fauna de
moluscos similares, asignandoles una edad que vade
la parte superior del Mioceno Tardio al Plioceno
Tempranoy situando estratigraficamente esta unidad
entre la Formacion Navidad (sensu Tavera, 1979) y
laFormacion La Cueva.

En el sector sur del area de estudio, Briiggen
(1950) menciond la presenciade unasucesionfosilifera
marina en el area de La Cueva a la que asigné una
edad pliocenatardia (Fig. 3a). Este autor describié una
sucesionde areniscasy conglomerados coronada por
un conglomerado, que interpreté como de origen
glacial, endicha area. Posteriormente Cecioni (1978)
definié formalmente las formaciones La Cueva, del
Plioceno Tardio, y Los Peumos, del Pleistoceno, que
serian equivalentes al conjunto de estratos estudia-
dos por Briiggen (1950) en la zona de La Cueva.

NUEVA CLASIFICACION

Sobre labase de nuevos estudios estratigraficos,
sedimentolégicos y paleontolégicos se propone de
maneraformal un nuevo esquema estratigrafico para
los depésitos nedgenos marinos del area compren-
didaentre Valparaisoy Punta Topocalma (Fig. 1). De

acuerdo con este nuevo esquema se definen las
formaciones Navidad, Licancheu, Rapely La Cueva
(Fig. 2). Conrespecto a las unidades denominadas
informalmente como 'capas de Lo Abarca'y‘coquinas
de El Tabo-San Antonio', consideramos a éstas como
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identificables ala Formacion Navidad y por tanto les

asignamos este nombre. Lajustificacion delaeleccion

de este nuevo esquema se presenta mas adelante,
en el capitulo de discusion. En el presente capitulo se
sefialan, de forma sintética, las caracteristicas mas
importantes de las unidades definidas, siguiendo los

parametros sefialados por la Guia Estratigrafica Inter-
nacional (ver Hedberg, 1980; Murphy y Salvador,
1999). Todas las unidades descritas pueden ser
representadas en mapas a escalas adecuadas
(1:50.000, 1:100.000), requisito necesario para la
definicion de nuevas formaciones (Hedberg, 1980).
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FIG. 3. Mapas con la localizacion de los estratotipos de las Formaciones Navidad, Licancheu, Rapel y La Cueva. Las lineas punteadas
representan las principales carreteras y caminos. A. Area de La Estrella. HCV: Holoestratotipo de la Formacién La Cueva. PCV:

Paraestratotipo de la Formacion La Cueva; B. Area de Navidad. HNV: Holoestratotipo de la Formacion Navidad. PNV: Paraestratotipo
de la Formacién Navidad. HLC: Holoestratotipo de la Formacion Licancheu. HRP: Holoestratotipo de la Formacion Rapel.
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FORMACION NAVIDAD

Esta formacion estd compuesta de areniscas,
limolitas, conglomeradosy coquinas. Sobreyace en
discordancia de erosién al basamento pluténico y
metamoérfico del Paleozoico y Mesozoico y a los
estratos cretacicos de laFormacion Punta Topocalma
(Cecioni, 1978) y subyace, en contacto concordante,
alaFormacion Licancheu. Conrespecto asu espesor,
no existe ninguna zona donde se pueda medir una
columna que contenga la base y el techo de esta
unidad; sinembargo, considerando que labase aflora
en la playa de Punta Perro y el techo en los cerros
situados al norte del cementerio de Navidad (Fig. 3b),
atansolounos 3kmde distancia, y teniendo encuenta
gue no se observan grandes fallas en el area situada
entre ambos puntos y que las capas son subhori-
zontales, se puede calcular una potenciade unos 120
m paraeste sector. En el areade San Enrique (Fig. 1)
laENAP (Empresa Nacional del Petréleo) perforé el
pozo San Enrique#1 que atravesé unos 220 m de
estratos marinos antes de llegar albasamento (Etchart,
1973). Teniendo en cuentaque enlos alrededores del
pozo aflora la Formacion Rapel, los citados 220 m
constituirian una potenciamaximaparala Formacion
Navidad. Por ultimo, en la zona de Matanzas se
observaunacantilado de 100 m de alturaformado por
estratos pertenecientes ala Formacion Navidad. Sin
embargo, en dicha localidad el pozo Navidad#5,
perforado porla ENAP cercade labase del acantilado,
alcanzo6 una profundidad de 101 m de potencia sin
llegar albasamento, el cual aflora enlas proximidades.
Teniendo en cuenta estos datos se estima una poten-
ciamaximade entre 100y 200 m para estaformacion,
aunque no se descarta que localmente pueda ser
mayor. En los alrededores de Rapel la Formacion
Licancheu se apoya directamente sobre elbasamen-
to, lo que implica que el espesor de la Formacion
Navidad varia entre unos 200y 0 m, probablemente
debido a que el basamento presenta una topografia
muy irregular. Con respecto a su expresion geomor-
folégicala Formacion Navidad formaacantiladosenla
zonacosterayrelieves suaves en elinterior, constitu-
yendo los mejores afloramientos aquellos ubicados
enlacosta.

Aflorade maneracontinuaentre PuntaToroy Boca
Pupuyay al surde esta Gltima de manera discontinua
hasta Punta Topocalma (Fig. 1). Alnorte de Punta Toro
presenta escasos afloramientos entre San Antonioy
Valparaiso. La Formacion Navidad presenta un con-
glomerado y/o coquina basal sobreyacido por una

alternancia de areniscas, limolitas y escasos conglo-
merados, en la cual se pueden distinguir las siguientes
facies: areniscas macizas, alternancias de limolitas y
areniscas con ciclos de Bouma, conglomerados, are-
niscas con laminacion paralela, limolitas, brechas
sedimentarias, capas deslizadas (‘slides’), capas ple-
gadas (‘slumps’) y diamictitas (Encinas et al., 2003a
y b; 2005). En las capas de limolitas y de areniscas
de grano muy fino se encuentran abundantes
Chondrites isp. y Zoophycos isp.

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

La Formacion Navidad presentalocalmente abun-
dantes fésiles de moluscos (Sowerby, 1846; Hupé,
1854; Philippi, 1887; Stuardo y Villarroel, 1975;
Tavera, 1979; Frassinetti y Covacevich, 1984;
Covacevich y Frassinetti, 1986; Nielsen y Frassinetti,
2003; Nielsen et al., 2004; Nielsen, 2005), forami-
niferos (Martinez-Pardo y Valenzuela, 1979; Finger
etal., 2003), ostracodos (Finger et al., 2003), corales
(Philippi, 1887), briozoos (Philippi, 1887), equino-
dermos (Kutscher et al., 2004), cangrejos (Feldmann
et al., 2005), peces (Suarez et al., 2006) y plantas
(Troncoso, 1991; Troncoso y Romero, 1993; Méon
et al., 1994; Troncoso y Encinas, 2006).

EDAD

La edad de esta formacién ha sido objeto de
debate durante varias décadas. Tavera (1968, 1979)
asignd el conjunto de la Formacion Navidad (que
incluiriasus miembros Navidad, Lincancheoy Rapel)
al Burdigaliano (Mioceno Temprano), basandose en
lacomparacion de lafaunade moluscos de esta unidad
conladel Patagoniano de Argentina. Diversos autores
estudiaron foraminiferos obteniendo edades que
varian entre el Mioceno Temprano (Herm, 1969),
Mioceno Medio (Martinez-Pardoy Valenzuela, 1979),
Mioceno Temprano a Mioceno Tardio (Martinez-
Pardo, 1990) y Mioceno Tardio (Martinez-Pardo y
Osorio, 1964; Cecioni, 1978; Ibaraki, 1992). Osorio
(1978), por medio del estudio de ostracodos, obtuvo
también una edad miocena tardia para esta unidad.
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Nuevos estudios de foraminiferos planctonicos indican
una edad que va del Mioceno Tardio al Plioceno Tempra-
no para esta formacion (zonas N16-N19) (Finger et al.,
2003; Encinas et al., 2005; Encinas, 2006).

Con respecto a los depésitos nedgenos que
afloran entre San Antonioy Valparaiso las 'capas de
Lo Abarca' fueron consideradas como equivalentes a
laFormacion Navidad por Briggen (1950) y Fuenzalida
y Varela (1964), quienes les asignaron una edad
miocena-pliocena basada en moluscos, que indican
una edad miocena, y en diatomeas ‘propias del
Plioceno sudamericano’, de acuerdo con sus pala-
bras, y cuyas especies no mencionan. Posteriormen-
te, Martinez-Pardo y Parada (1968) asignaron una
edad pliocenaaestaunidad por medio del estudio de
foraminiferos bentonicos y consideraron que no es
equivalente a la Formacion Navidad. Covacevich y
Frassinetti (1990) compararon lafaunade moluscosde
estascapasconlasfaunas delas Formaciones Navidad
(sensu Tavera, 1979) y La Cueva. Estos autores
consideraron que las 'capas de Lo Abarca' presentan
unaedadintermediaaladelasdosformacionescitadas
yleasignaron unaedad que vade la parte superior del
Mioceno Tardio al Plioceno Temprano. En lo que
concierne a las 'coquinas de El Tabo-San Antonio’,
Fuenzaliday Varela (1964) asignaron unaedad pliocena
tardia a esta unidad, basandose en las especies de
moluscos encontradas. Sin embargo, Covacevich y
Frassinetti (1990) establecieronlaequivalenciade esta
unidad con elconglomerado basal de las'capasde Lo
Abarca’' debido a que presentan faunas de moluscos
similares y ala proximidad de sus afloramientos.

Nuevos estudios estratigraficos y paleontolégicos
realizados durante este trabajo sefialan la presencia
de diatomeas pertenencientes a las especies
Thalassiosira brunii Akiba and Yanagisawa y
Craspedodiscus coscinodiscus Ehrenberg en las
‘capas de Lo Abarca'. Los rangos estratigraficos de
estas especies en el Pacifico ecuatorial van de 12,2
a 8,9 May de 16,9 a 11,3 Ma, respectivamente,
(Barron, 2003), lo que indica unrango concurrente de
entre 12,2 a 11,3 Ma (parte superior del Mioceno
Medio a Mioceno Tardio) (Fourtanier, E.; informacion
inédita). Al mismo tiempo Martinez-Pardo y Parada
(1968) encontraron foraminiferos benténicos en esta
unidad que sugieren unaedad pliocena, o que hasido
confirmado por nuevos estudios (Encinas etal., 2005).
Laformacion'capas de Lo Abarca' tendria entonces
unrango de edad que iria del intervalo Mioceno Medio
terminal-Mioceno Tardio basal al Pliocenoy que seria
por tanto similar al sefialado parala Formacion Navi-
dad. Al mismo tiempo, las 'capas de Lo Abarca'

presentan facies sedimentarias en las que predomi-
nan las alternancias de limolitas y areniscas con ciclos
de Bouma, icnofacies dominadas por Chondrites isp.
y Zoophycos isp. y foraminiferos benténicos indica-
tivos de una profundidad batial inferior. El rango de
edad de esta unidad, asi como las facies sedimentarias,
icnofacies y especies de foraminiferos benténicos,
gue son similares a aquellas caracteristicas de la For-
macion Navidad e indicativos de un ambiente marino
profundo, sefialarian que las 'capas de Lo Abarca'y
la Formacion Navidad son unidades equivalentes.

CORRELACIONES

Lacorrelaciénde laFormacion Navidad con otros
depésitos marinos neégenos en Chile resulta, en
ocasiones, problematica debido a las diferencias de
facies que existen entre algunas de estas unidadesy
alafaltade buenas dataciones paraalgunos de estos
depositos. No obstante, los estudios estratigraficos
realizados recientemente en varios de estos depdsi-
tos permiten establecer que laFormacion Navidad es
correlacionable con, al menos, parte de laFormacion
Bahialnglesa, que afloraenel areade Caldera (~27°S)
(Marquardt, 1999; Achurra, 2004); con la parte basal
de laFormacion Coquimbo, en el areade Carrizalillo
(~29°S) (Moscoso et al., 1982; Gémez, 2003; Le
Roux et al., 2005) y Tongoy (Le Roux et al., 2006);
conlaFormacion Ranquil, enelareade Arauco (~37°S)
(Garcia, 1968; Martinez-Pardo, 1990; Finger et al.,
2003; Encinas etal., 2005) y con la Formacién Lacui,
en el area de Chiloé (~42°S) (Valenzuela, 1982;
Fingeretal.,2003; Encinasetal., 2005), debidoaque
estas unidades presentanrangos de edadesyfacies
sedimentarias similares alas de la Formacion Navidad.

AMBIENTE SEDIMENTARIO

LaFormacion Navidad hasido interpretada como
depositada en un ambiente de talud continental. Esta
interpretacion estabasada en la presencia de facies
indicativas de una sedimentacién dominada por flujos
de gravedad, fundamentalmente corrientes de turbi-
dez y flujos de detritos, por la abundancia de trazas
fésiles Chondrites isp. y Zoophycos isp., tipicas de
ambientes de talud (Freyy Pemberton, 1984; Buatois
et al., 2002) y por la presencia de foraminiferos
bentoénicos indicativos de profundidades batiales,
entre los cuales se encuentran los géneros Bathy-
siphon, Melonis, Osangularia, Pleurostomella,
Siphonodosariay Sphaeroidina (Finger etal., 2003;
Encinas et al., 2003a y b, 2005; Encinas, 2006).
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ESTRATOTIPO

La ausencia de una seccion que comprenda la
base ytechode la Formaciéon Navidad hace necesario
el uso de dos estratotipos componentes (Hedberg,
1980). De esta forma se define como holoestratotipo
laseccion situadaen laparte este de Punta Perro, cerca
de la localidad de La Boca (Figs. 3b y 4a), y como
paraestratotipo, lasecciénsituadaenlos cerros ubica-
dosjusto al norte del cementerio de Navidad (Figs. 3b
y4b). Enlacolumnade Punta Perro afloralabase de
launidad, mientras que enladel cementerio de Navidad
aflora eltecho de la misma que esté en contacto con
la Formacion Licancheu. Se escogen estos estra-
totipos, fundamentalmente el situado en Punta Perro,
por sufacilidad de acceso, por las buenas condiciones
delos afloramientos, que permiten observar las facies
caracteristicas de la unidad, y porque en las zonas
donde afloran se hanrealizado la mayor parte de los
estudios sedimentolégicosy paleontoldgicos en esta
unidad (e.qg., Etchart, 1973; Tavera, 1979; Martinez-
Pardo y Valenzuela, 1979; Méon et al., 1994).

ESTRATOTIPO DE BASE (HOLOESTRATOTIPO)

Paraacceder almismo desde la parte norte de la
localidad de La Boca se baja por un camino que
conduce ala parte este de Punta Perro. Se continGa
porlaplayaen direccion norte hastallegar a un punto
enque afloran grandes bloques de granito (coordena-
das UTM: N6244393-E237107) (Fig. 3b). La colum-
nafue medida en el acantilado costeroy se continda
alolargode este haciael sur (Figs. 4ay5a). Tieneuna
potenciade 110 m. Presentaun conglomerado basal
clastosoportado, de unos tres metros de potencia,
que estaformado por clastos de granitoides de tama-
fios centimétricos a métricos. No es posible observar
elbasamento pero se infiere que se encuentradebajo
del conglomerado, debido a que algunos de los
blogues de granito tienen mas de un metro de diame-
tro y a que algunos de estos bloques, debido a su
forma piramidal y grantamafio, parece que correspon-
den enrealidad a altos de la parte superior del basa-
mento que sobresalen entre el conglomerado. El
conglomerado basal esta sobreyacido por una alter-
nanciade areniscasy limolitas que forman una suce-
sion de 107 m de potencia (Fig. 4a). Localmente,
contiene abundantes gastrépodos, bivalvos, bra-
quiépodos, corales solitarios, foraminiferos,
ostracodos, dientes de tiburén, cangrejos, briozoos,
hojasytroncos. Los estratos se encuentran horizon-
tales a levemente inclinados.

ESTRATOTIPO DE TECHO (PARAESTRATOTIPO)

El estratotipo esta situado al norte del cerro Navi-
dad. Paraacceder almismo setomael camino que va
alcementerio de Navidady, pasado este, se continia
el camino por un kilmetro aproximadamente. Se
sigue a pie endireccion norte por una quebradahasta
llegar a la base de los cerros (coordenadas UTM:
N6241005-E239151) (Fig. 3b). La columna se con-
tinla desde este punto hastalo alto del cerro situado
alsur. LaFormacion Navidad tiene una potenciade 15
m en este sector (Figs. 4by 5b). Lalitologia consiste
en areniscas de color ocre y aspecto macizo que
forman capas métricas con una estratificacion mal de-
finiday que presentan escasos fosiles de bivalvos y
algunas concreciones de tamafios decimétricos a
meétricos. Altecho presenta un contacto planoy mal
definido conla Formacion Licancheu. Los estratos se
presentan subhorizontales.

FORMACION LICANCHEU

Estaformacion consiste en areniscas y escasos
conglomerados y limolitas. Sobreyace en contacto
concordante (paraconformidad) ala Formacion Navi-
dady en contacto discordante al basamento granitico.
Subyace concordantemente (paraconformidad) ala
Formacion Rapel. Tiene un espesor maximo de 41
mmedido enlalocalidad de Licancheu, aunque enlas
proximidades de Rapel hay una zona donde la For-
macion Rapel se apoya directamente sobre el basa-
mento (Figs. 6y 7a). Esto implica que el espesor de
laFormacién Licancheuvariaentre unos40yOm. Esta
unidad presenta escasos afloramientos que se sitlan
porlogeneral enlos cerros ubicados enlas cercanias
de la costa, aproximadamente entre el rio Rapel al
nortey Boca Pupuyaal sur, siendo los masimportan-
tes los situados en la orilla sur del rio Rapel en
Licancheuy al norte del cementerio de Navidad (Figs.
1y 3b). No existen afloramientos de esta formacién
enlazonacostera nitampoco al norte de San Antonio.
Lasrocas que forman esta unidad danlugar arelieves
suaves por lo general, con la excepcién de algunos
acantilados en laorilladel rio Rapel.

La facies mas caracteristica de la Formacion
Licancheu consiste en areniscas macizas de color gris
oscuro, cemento carbonatado y aspecto compacto.
Intercaladas con estas facies localmente se observan
escasas capas de potencia centimétrica de limolitas,
con abundantes moldes de hojas, de conglomerados
clastosoportados con clastos bienredondeadosy de
niveles fosiliferos con abundantes conchas de
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FIG. 4. A.Columnadel estratotipo de base (Holoestratotipo) de la Formacion Navidad; B. Columna del estratotipo de techo (Paraestratotipo)
de laFormacion Navidad (ver figura 3 para localizacion de las columnas). TG: Tamafio de grano. Ac: arcilla, Lm: Limo, Amf: arena
muy fina, Af: arena fina, Am: arena media, Ag: arena gruesa, Amg: arena muy gruesa, Glf: gravilla fina, GI: gravilla, Gr: grava,
Rp: ripio, Rpb: Ripio de bolones, LT: Litologia. 1. conglomerado, 2. coquina, 3. arenisca, 4. lutita y limolita, 5. granito, 6. tramo
cubierto, 7. conglomerado basal de la unidad. CT: Tipo de contacto entre unidades. 8. discordancia, 9. disconformidad, 10.
paraconformidad. ES: Estructuras sedimentarias. 11. estructura maciza, 12. laminacién paralela, 13. ondulitas asimétricas, 14.
estratificacion cruzadaplanar, 15. estratificacion cruzada en artesa, 16. estratificacion cruzada'hummaocky', 17. laminacion convoluta,
18. pliegues sinsedimentarios ('slumps'), 19. capas deslizadas ('slides'), 20. capas brechificadas, 21. estructuras de escape de
fluidos, 22. intraclastos, 23. superficie firme (‘firm ground'), 24. lag de clastos, 25. clastos imbricados, 26. clastos liticos flotantes.
F: Fésiles. 27. bivalvos, 28. gastropodos, 29. foraminiferos, 30. ostracodos, 31. briozoos, 32. balanoideos, 33. braquiépodos,
34. corales solitarios, 35. dientes de tiburén, 36. crustaceos, 37. troncos y fragmentos vegetales indeterminados, 38. moldes de
hojas. TF: Trazas fosiles. 39. Skolithos, 40. Thalassinoides, 41. Ophiomorpha, 42. traza de escape, 43. bioturbacién indiferenciada,
44. perforaciones ('borings'). PLEIST.?: arenasy conglomerados de paleoplayas y paleodunas de probable edad pleistocena. HOL.?:
arenas de paleodunas de probable edad holocena.
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FIG. 5. Fotosde los estratotipos de base y techo de la Formacién Navidad. a. Estratotipo de base (Holoestratotipo) en Punta Perro mostrando
una sucesion de areniscas y limolitas. La foto corresponde aproximadamente a los 30 m basales de la columna (ver figura 3 para
su localizacion y figura 4 para observar la columna). El conglomerado de base no es visible en la foto y se encuentra en la zona
de playa, al oeste del acantilado; b. Estratotipo de techo (Paraestratotipo) situado al norte del cerro Navidad (ver figura 3 para
sulocalizacion). Lafoto corresponde a la totalidad de la columna (ver figura 4). En este sector se pueden observar las formaciones
Navidad (Fm Nav), Licancheu (Fm Lic) y Rapel (Fm Rap).
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FIG. 6. Foto de la parte basal del estratotipo de la Formacién Rapel (Holoestratotipo) situado a unos 500 m de la localidad de Rapel, en
la orilla sur del rio del mismo nombre (ver figura 3 para su localizacién y figura 7 para observar la columna). a. De base a techo
se pueden observar el basamento granitico (Bas. Gran), la Formacién Licancheu (Fm Lic), el conglomerado de base de la Formacion
Rapel (Cb Fm Rap) y la continuacién de la Formacion Rapel (Fm Rap). La foto corresponde aproximadamente a los 10 m basales
de lacolumna (ver figura 7); b. Detalle del conglomerado basal de la Formacion Rapel. El protector de cAmara usado como escala
se destaca con un circulo.

moluscos. En las inmediaciones de Rapel, sobre el
contacto con el basamento granitico, se observan
fésiles de balanoideos en posicion de vida y por
encimaunasucesion de unos5mde potenciaformada
porfacies de areniscas conglomeraticas con estratifi-
cacioncruzadaen artesa. LaFormacion Licancheuse
reconoce facilimente enterreno debido aque presenta
un color gris oscuro caracteristico, aque las capas de
areniscas generalmente se rompen en abundantes
fragmentos de tamafio centimétrico y consistencia
bastante dura, ala presenciade finasintercalaciones
de conglomerados y de capas ricas en fosiles de
moluscosy aque presentan un escaso desarrollode
vegetacion actual. No se observan variaciones latera-
les defacies significativas en estaunidad. Localmente,
contiene abundantes fosiles de moluscos (Tavera,
1979), hojas y troncos. También presenta los
icnofosiles Ophiomorpha isp. y Skolithos isp. En
estaformacion se apreciaun empobrecimiento gene-
ral, en génerosy especies, en lafauna de moluscos
conrespecto ala Formacién Navidad que alcanza su
méaximadeclinacion enla Formacion Rapel. También
se observa la aparicion de varias especies nuevas
(Covacevichy Frassinetti, 1986).

EDAD
No se encontraron foraminiferos ni otro tipo de

micro o macrofésiles u otro tipo de indicadores que
permitiesen acotar la edad de esta formacion. No

obstante, las relaciones estratigréaficas indicarian una
edad pliocena indeterminada para esta unidad, debi-
do a que la Formacion Licancheu sobreyace a la
Formacion Navidad del Mioceno Tardio-Plioceno Tem-
pranoy subyace ala Formacion Rapella cual subyace,
a su vez, a la Formacion La Cueva del Plioceno.

CORRELACIONES

No se hanencontrado otras formaciones nedgenas
marinas a lo largo de Chile que presenten facies
sedimentarias o un contenido fosilifero similaraldela
Formacion Licancheu. Porlotanto, no fue posible esta-
blecer correlaciones confiables conotras unidades.

AMBIENTE SEDIMENTARIO

La presencia de balanoideos adheridos al basa-
mento granitico indicaria que tras la sedimentacion
de la Formacion Navidad probablemente se produjo
una regresion y posterior transgresion marina. La
presencia de estos fosiles, la neta predominancia de
arenas, laexistenciade lastrazas fosiles Ophiomorpha
isp. y Skolithos isp. y de areniscas conglomeraticas
con estratificacion cruzada en artesa, indicarian un
ambiente marino somero de alta energia (Encinas et
al., 2003a). La ausencia general de estructuras en las
facies de areniscas macizas, que probablemente se
debe a la buena seleccion que presentan las arenas,
no permite una mejor identificacion del ambiente.
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FIG. 7. Columnasde los Holoestratotipos de las formaciones Rapely Licancheu (ver figura 3 paralocalizacion de las columnas). Laleyenda
de esta figura se encuentra en la figura 4.
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ESTRATOTIPO

El holoestratotipo de la Formacién Licancheu se
define en la localidad homénima. Se escoge este
estratotipo porque en él es donde mejor se observan
las caracteristicas de esta unidad, por su facilidad de
acceso y porque es la zona donde Tavera (1979)
recolectd la mayor cantidad de fésiles de moluscos en
el Unico trabajo realizado hasta la fecha sobre la fauna
de esta unidad. La base de la columna se encuentra
en la carretera entre Navidad y Licancheu, la mayor
parte de la misma en el acantilado sur del rio Rapel, en
una zona donde hay una estatua de la Virgen, y el
techo en la carretera entre Licancheu y Rapel (coorde-
nadas UTM: N6241058-E242836) (Fig. 3b). La For-
macioén Licancheu tiene una potencia de 41 m en esta
zona (Figs. 7by 8). En la base presenta un contacto
plano y nitido con la Formacién Navidad, con la que es
concordante, y en el techo un contacto del mismo tipo
con el conglomerado basal de la Formacion Rapel,
con la que también presenta concordancia. Se carac-
teriza por la presencia de areniscas de grano fino y
escasas capas de conglomerados, limolitas y niveles
fosiliferos ricos en conchas de moluscos. Localmen-
te, se observan abundantes fésiles de bivalvos,
gastrépodos, hojas y troncos. Los estratos se pre-
sentan horizontales.

FORMACION RAPEL

Esta formacién estd compuesta de areniscas y
escasos conglomerados y limolitas. Sobreyace en
paraconformidad a la Formacién Licancheu y
discordantemente al basamento granitico. Subyace
en paraconformidad ala Formacién La Cueva. Enel
contacto conlaFormacion Licancheu se observaun
conglomerado clastosoportado y fosilifero de unos
80 cmde potencia, formado por clastos centimétricos
de andesitabienredondeados, que hasido interpre-
tado como un conglomerado transgresivo marino
(Buatoisy Encinas, 2006) (Fig. 6). Esta unidad tiene
un espesor maximo de 154 m, aunque en las proxi-
midades de La Estrella la Formacién La Cueva se
apoya directamente sobre el basamento. Estoimpli-
caque el espesor de la Formacion Rapel varia entre
154y 0m. Aflorade maneracontinua, por lo general,
en los cerros situados en las cercanias de la costa
aproximadamente entre San Antonio, al nortey Punta
Topocalma, al sur (Fig. 1). No existen afloramientos
de esta formacion en la zona costera. Los mejores
afloramientos se ubican enlos acantilados de la orilla

sur del rio Rapel, al este de la localidad del mismo
nombre, yenlacuestade Los Leones, enlacarretera
Rapel-Litueche (Fig. 3b). Esta unidad forma relie-
ves suaves en las zonas con cerros y acantilados
en las orillas del rio Rapel.

e

FIG. 8. Foto del estratotipo de la Formacién Licancheu en la
localidad del mismo nombre, orilla sur del rio Rapel (ver
figura 3 paralocalizacion de lacolumna). Lafoto correspon-
de al intervalo que va aproximadamente de los 20-40 m
de laparte basal de lacolumna (verfigura 7). El afloramien-
to mostrado en la foto corresponde por completo a la
Formacion Licancheuy muestra una sucesion de areniscas
y escasos conglomerados. La cruz que aparece en la foto
tiene aproximadamente un metro de altura.

La Formacion Rapel se caracteriza, por lo general,
por la presencia de facies de areniscas de grano fino,
color amarillento y aspecto macizo que presentan una
estratificacion muy mal definida y forman capas de
potencias decimétricas a métricas, constituyendo las
facies mas caracteristicas de esta unidad y formando
sucesiones de decenas de metros de espesor. Sin
embargo, en la orilla sur del rio Rapel, cerca del pueblo
con el mismo nombre, esta formacién presenta, en su
parte basal, por encima de su contacto con el basa-
mento granitico, una sucesion de unas pocas decenas
de metros de potencia, caracterizada por tamafios de
grano mas gruesos y en la que se distinguen como
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facies mas caracteristicas aquellas formadas por con-
glomerados mal seleccionados, clasto y matriz sopor-
tados y con abundantes clastos angulosos; facies de
areniscas macizas con clastos angulosos del basa-
mento de tamafios centimétricos a métricos y facies de
areniscas con estratificacion cruzada ‘hummocky’ en las
cuales a veces es posible observar clastos flotantes
del basamento de tamafios decimétricos (Encinas et
al., 2003a). Esta facies constituye capas decimétricas
a métricas. Intercaladas con las facies de areniscas
macizas de grano fino, se observan muy escasas
intercalaciones centimétricas de limolitas que general-
mente presentan abundantes moldes de hojas. Esta
unidad no presenta variaciones laterales de facies
significativas. Su contenido fosilifero es escaso, por lo
general, y consiste en fosiles de moluscos (Tavera,
1979), hojas y troncos. También se observan los
icnofosiles Thalassinoides isp. y Ophiomorpha isp.

EDAD

Al igual que en la Formacion Licancheu, no se
encontraron foraminiferos ni otro tipo de micro o
macrofdsiles u otro tipo de indicadores que permitie-
senacotarlaedad de la Formacion Rapel. No obstan-
te, las relaciones estratigraficasindicarian una edad
pliocena indeterminada para esta unidad, debido a
que la Formacion Rapel sobreyace a la Formacion
Licancheu, la cual sobreyace, asuvez, alaFormacion
Navidad del Mioceno Tardio-Plioceno Temprano y
subyace ala Formacion La Cueva del Plioceno.

CORRELACIONES

Como seindicé paralaFormacién Licancheu, no
se han encontrado otras formaciones Nedgenas ma-
rinasalolargo de Chile que presenten facies sedimen-
tarias o un contenido fosilifero similar al de la Formacion
Rapel. Por lo tanto, no fue posible establecer corre-
laciones fiables con otras unidades.

AMBIENTE SEDIMENTARIO

Enlas proximidades de Rapel, sobreyaciendo al
basamento granitico, se observala presenciade una
sucesion de unos 20 m de potencia en la que predo-
minan capas constituidas por sedimentos de grano
grueso. Las facies mas caracteristicas de las mismas
las constituyen facies de conglomerados mal seleccio-
nados, clasto a matriz soportados, interpretadas como

depositadas por flujos de detritos y facies de arenis-
cas macizas con grandes clastos angulosos, interpre-
tadas como depositadas por transportes en masa de
arena (‘sandy debris flows’). La presencia de este tipo
de facies sugiere que, al menos la parte basal de esta
formacion, se depositd en un ambiente de abanico
deltaico (‘fan-delta’). Por encima de estas facies se
encuentran facies de areniscas con estratificacion cru-
zada ‘hummocky’. Este tipo de estructuras sedimen-
tarias se interpretan generalmente como producto de
la actividad de olas de tormentas (e.g., Swift et al.,
1983), siendo tipicas de ambientes de plataforma
situados entre el nivel del oleaje en tiempo normal y
el nivel del oleaje en tiempo de tormentas, aunque
también pueden formarse en el frente de playa
(Walker y Plint, 1992). Sin embargo, Mutti et al.
(1996, 2000) proponen que estas estructuras pue-
den formarse también por el efecto de grandes ave-
nidas en sistemas de deltas de abanicos (fan-deltas’)
y sistemas deltaicos fluviales (‘river-deltas’) domina-
dos por flujos catastréficos (flood-dominated deltas’).
Sobreyaciendo a las areniscas con estratificacion cru-
zada 'hummocky', aparecen sucesiones de areniscas
macizas de grano fino en las que se encontraron trazas
fésiles Thalassinoides isp. y Ophiomorpha isp. Es
probable que esta facies presente estructuras
sedimentarias, pero que éstas no se puedan distinguir
debido a la buena seleccién de las arenas. La predo-
minancia de arenas, la presencia de estratificacion
cruzada 'hummocky' y de las trazas fosiles
Thalassinoides isp. y Ophiomorpha isp. indicarian
un ambiente marino somero de alta energia (Walker
y Plint, 1992; Buatois et al., 2002). La Formacion
Rapel, por tanto, presenta una parte basal en la que
predominan sedimentos de grano grueso y que se
interpreta como depositada por abanicos deltaicos y
una parte superior de grano mas fino e interpretada
como depositada en un ambiente marino somero de
alta energia.

ESTRATOTIPO

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

FORMACION LA CUEVA

Estaunidad esta compuesta de areniscas, esca-
sos conglomerados y muy escasas limolitas.
Sobreyace en paraconformidad ala Formacion Rapel
ydiscordantemente al basamento granitico. Esta cu-
bierta por medio de una disconformidad por depési-
tos continentales pleistocenos,en algunas zonas. El
contacto con la Formacion Rapel consiste en una
superficie firme (‘firmground’) y plana desarrollada a
techo de esta unidad, en la que se distinguen abun-
dantes perforaciones de tipo ?Gastrochaenolites
isp., 0 bien en un contacto erosivo. Por encima de estas
superficies se observa un conglomerado
clastosoportado de potencia decimétrica, formado
por clastos centimétricos y bien redondeados de
andesita que ha sido interpretado como un conglome-
rado transgresivo marino (Buatois y Encinas, 2006)
(Fig. 9). El espesor maximo calculado para esta
formacion es de aproximadamente 100 m en la carre-

tera San Antonio-Rapel, justo al norte del Estero Yali
(Fig.1). Masal sur, enlazonade LaEstrella, se estima
una potencia similar, aunque los afloramientos gene-
ralmente no tienen mas de 40 m. Esta formacion aflora
de manera continua entre las localidades de Rapel
y Las Damas al sur, donde forma cerros en forma de
mesa que presentan un conglomerado a techo, y
entre Rapel y San Antonio al norte, donde forma
cerros de relieve suave (Fig. 1). No existen aflora-
mientos de esta formacion en la zona costera ni tam-
poco al norte de San Antonio. Por encima del conglo-
merado basal, la Formacién La Cueva presenta facies
de areniscas de color gris claro con abundante estrati-
ficacién cruzada planar, estratificacion cruzada espiga-
da (‘herringbone’) y en artesa, asi como trazas fosiles
Ophiomorpha isp. y Thalassinoides isp., las cuales
localmente son muy abundantes. Las facies de arenis-
cas descritas son netamente predominantes y permi-
ten diferenciar facilmente esta formacién en terreno.
Localmente, presenta algunas intercalaciones de con-
glomerados clastosoportados, que muestran contac-
tos erosivos y que forman cuerpos con forma de
canales y potencias decimétricas a métricas. En los
cerros situados entre Litueche y Las Damas, se ob-
servan capas de conglomerados de unos pocos
metros de potencia y lateralmente muy continuos,
situados por encima de las facies de areniscas. Dichos
conglomerados son clasto a matriz soportados, pre-
sentan una abundante matriz volcanica y estan forma-
dos por grandes clastos, en su mayoria volcanicos,
gue pueden llegar a alcanzar varios metros de diame-
tro (Encinas et al., 2006). Estos conglomerados no se
observan en los afloramientos al norte del rio Rapel
donde si se observan intercalaciones de areniscas
muy ricas en clastos de pémez, que indicarian la
existencia de un vulcanismo explosivo sincrénico con
la sedimentacién. Localmente, contiene abundantes
fésiles de moluscos (Briiggen, 1950; Herm, 1969) y,
en menor medida, huesos de cetaceos y dientes de
tiburén (Encinas et al., 2006).

EDAD

La edad de estaformacion se considera pliocena
indeterminada, basada en fosiles de moluscos y
dientes de tiburon, asi como en dataciones
radiométricas efectuadas en un clasto de escoria (K-Ar
enrocatotal) y enclastos de pomez (“°Ar/*Ar en biotita
y anfibola) contenidos en la sucesion (Herm, 1969;
Encinas et al., 2006).
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FIG. 9. a. Conglomerado de base de la Formacién la Cueva en la cuesta de Los Leones, carretera de Rapel a Litueche (figura 3). La punta
del martillo marca la base del conglomerado y el limite con la Formacion Rapel; b. Detalle de la base del conglomerado en el que
se puede observar una superficie firme (‘firmground') con abundantes perforaciones de tipo ? Gastrochaenolites isp. debajo del

boligrafo.

CORRELACIONES

Estaformaciénhasido correlacionadaconlaforma-
cién BahiaHorcén (~32°40'S) por su similar contenido
faunistico (Tavera, 1960).

AMBIENTE SEDIMENTARIO

Lapresenciade areniscas con abundante estrati-
ficacion cruzadaplanar, espigaday en artesaasi como
las abundantestrazas fésiles de Ophiomorphaisp. y
Thalassinoides isp., indican un ambiente marino so-
mero de alta energia (Encinas et al., 2006). Los
conglomerados volcanoclasticos situados en el techo
delasucesion, enel areasituadaentre Lituechey Las
Damas, han sido interpretados como depésitos de
lahares (Encinas et al., 2006).

ESTRATOTIPO

Ladefinicion de un estratotipo parala FormaciénLa
Cueva presenta el problema de que no se conoce
cual es eltechodelamisma. Es probable que laetapa
final de la sedimentacién de estaunidad y relleno de
la cuenca, corresponda a los depositos de lahares
ubicados en eltechodelasucesion en el areasituada
entre Litueche y Las Damas. Se define entonces un
estratotipo de base en la localidad de La Estrella
(paraestratotipo) (Fig. 10a) y un estratotipo de techo
en la localidad de EI Cajon (holoestratotipo) (Fig.
10b). Ambas localidades se encuentran tan sélo a
unos 5 km de distancia. A pesar de que en la carretera
San Antonio-Rapel, justo al norte del estero Yali,
existe una seccion continua de la Formacion La Cueva,
preferimos ubicar los estratotipos en las citadas loca-
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lidades, por un lado porgque se encuentran en la zona
donde se han realizado la mayor parte de los estudios
estratigraficos y paleontoldgicos en esta formacion
(Philippi, 1887; Briiggen, 1950; Herm, 1969; Cecioni,
1978) y por otro, porque en esta area afloran los
depésitos de lahares a los que consideramos como
facies importantes dentro de esta unidad.

ESTRATOTIPO DE BASE (PARAESTRATOTIPO)
Se encuentra ubicado en la carretera entre Las

Damas y La Estrella, justo al comienzo de las primeras
casas de la Ultima localidad (coordenadas UTM:

(A) FM LA CUEVA (Paraestratotipo)

25 —
(m)

20 —

FM LA CUEVA

BAS.GRAN.|
-

N6212104-E254787) (Fig. 3a). La columna fue medi-
daen el corte de la carretera y tiene un espesor de 23
m (Figs. 10ay 11a). Presenta un contacto discordante
con el basamento granitico y por encima una sucesion
deareniscasy conglomerados con contactos erosivos,
por lo general. Las areniscas son macizas o presentan
estratificacion cruzada planar y laminacién paralela, en
menor medida. Se observa intensa bioturbacion
(Ophiomorpha isp. y Thalassinoides isp.) responsa-
ble del aspecto macizo de algunas capas. Los conglo-
merados son clastosoportados con clastos bien re-
dondeados y generalmente imbricados. No se
observan fésiles. Las capas son horizontales.

(B) FM LA CUEVA (Holoestratotipo)

25 —
(m)
XXX
<
<
=)
: MO
=
<
éam
T

Ac —
Lm =g
Amf—]
Am—
Ag —
Amg—
GIf —
Gl —
Gr —f
Rp —]
RpB—

TG

FIG. 10. Columnas del estratotipo de base (Paraestratotipo) y estratotipo de techo (Holoestratotipo) de la Formacion La Cueva (ver figura
3 para localizacion de las columnas). Bas.Gran.: Basamento granitico. La leyenda de esta figura se encuentra en la figura 4.
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FIG. 11. Fotos delos estratotipos de base y techo de la Formacion La Cueva. a. Estratotipo de base (Paraestratotipo) en La Estrellamostrando
una sucesion de areniscas y conglomerados (CG) (ver figura 3 para su localizacion y figura 10 para observar la columna). La foto
corresponde a la mayor parte de la columna; b. Estratotipo de techo (Holoestratotipo) en El Cajén mostrando una sucesion de
areniscas y un conglomerado depositado por un lahar a techo (CG) (ver figura 3 para su localizacion y figura 10 para observar la
columna). La foto corresponde aproximadamente a los Gltimos 15 m de la columna.

ESTRATOTIPO DE TECHO (HOLOESTRATOTIPO)

Aungue se escogio la zona de EI Cajon como
estratotipo de techo debido a su proximidad con el
estratotipo de base, todos los afloramientos situados
en los cerros que se encuentran entre El Cajon y
Litueche son correlacionables y similares entre si. El
estratotipo se sitlia en el cerro Los Chupones, en las
inmediaciones de la localidad de El Cajon. Para acce-
der al mismo se toma la carretera entre Las Damas y
La Estrella 'y a unos 3 km de Las Damas un desvio a
El Cajon. El cerro esta a aproximadamente un km al

norte de dicho desvio (coordenadas UTM:
N6214254-E251014) y tiene forma de mesa (Fig.
3a). La columna tiene 25 m de potenciay consiste en
areniscas con estratificacion cruzada planar y areniscas
macizas en la base y conglomerados clasto a matriz
soportados y con abundante matriz volcanica (dep6-
sitos de lahares) en el techo (Figs. 10b y 11b). Las
areniscas con estratificacion cruzada planar, localmen-
te contienen abundantes moldes de bivalvos. Las ca-
pas se presentan horizontales.
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DISCUSION

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

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

Las tres unidades basales propuestas en este
trabajo (formaciones Navidad, Licancheu y Rapel)
sonequivalentes alos miembros Navidad, Lincancheo
y Rapel de Tavera (1979), es decir, corresponden a
los mismos cuerpos litolégicos. Sin embargo, a pesar
de que los miembros definidos por este autor presen-
tanlitologias engeneral similares entre si, la existencia
de discontinuidades regionales en el contacto entrelos
mismos aconseja que éstos sean elevados al rango
de formaciones, como sefiala la Guia Estratigrafica
Internacional (Hedberg, 1980; Murphy y Salvador,
1999). El contacto entre las Formaciones Navidad y
Licancheu, apesarde que setratade un contacto plano
en el que no se observa erosién, bioturbacién ni un
conglomerado transgresivo, pone en contacto dos
unidades con diferencias litolégicas facilmente
reconocibles en terreno y en las que una de ellas
(Formacién Navidad) se form6 en un ambiente marino
profundo, mientras que la otra (Formacién Licancheu)
se form6 en un ambiente marino somero, lo que
implica que debio producirse un hiato entre el depo6-
sito de ambas unidades. Es probable que la cuenca
sufrieraemersion tras la sedimentacion de la Forma-
cién Navidad, ya que laFormacion Licancheu, enlos
alrededores de Rapel, se apoya sobre el basamento

granitico en el que se observan balanoideos en
posicién de vida, lo que probablemente implica que
se produjo una regresién y posterior transgresion
entre la sedimentacion de ambas unidades. No se
descartala existenciade unadiscordancia cartografica
entre las Formaciones Licancheuy Navidad, yaqueel
contacto entre ambas unidades pasa de los 65 m
s.n.m. al norte del cementerio de Navidad alos 10 m
s.n.m. en Licancheu, situado a tan sélo 4 km de
distancia del punto anterior. Sin embargo, no pode-
mos saber si esto se debe aunadiscordanciaangular
entre estas formaciones o a que ambas unidades
sean concordantes y se encuentren basculadas en
estazona. Tampoco se puede descartar la presencia
de unafallaentre las citadas localidades, a pesar de
gue no se evidencid en terreno.

Conrespecto alos contactos entre las formacio-
nes Licancheu-Rapel y Rapel-La Cueva, en ambos
se observa la presencia de superficies firmes
(‘firmgrounds’) con abundantes trazas fosiles (?Gas-
trochaenolites isp. y Thalassinoides isp.), rellenas
por material de launidad sobreyacente, y un conglo-
merado transgresivo marino sobre las mismas
(Buatoisy Encinas, 2006) (Figs. 6y 9). La presencia
de las superficies firmes y de trazas rellenas por
material de launidad sobreyacente, caracteristicas de
la icnofacies de Glossifungites, implican que se
produjeron hiatos de duracion desconocida entre la
sedimentacion de estas unidades, mientras que la
presenciade los conglomerados transgresivos indi-
cariaque se produjo unaregresiony posterior trans-
gresiénmarina.

Todos los contactos descritos se consideran
paraconformidades, ya que implican un lapso tempo-
ral sin sedimentacion, las unidades que separan son
concordantes entre si (al menos a escala de aflora-
miento)y las superficies de contacto son planas o bien
no presentan cavidades erosivas de mas de un metro
de profundidad, limite convencional que se utiliza para
diferenciar una paraconformidad de una disconformi-
dad (Vera, 1994). Dichas paraconformidades son
reconocibles envarias columnasdistribuidas alolargo
delareay alejadas decenas de kildmetros entre si, por
lo que se consideran discontinuidadesregionales, en
oposicién a las discontinuidades locales que son
aquellasvisibles tan sélo en una seccioén estratigrafica
concreta (Vera, 1994). El rango regional de estas
discontinuidades, que es debido a que éstas han sido
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generadas por cambios relativos del nivel del mar,
aconsejalaelevacion de las unidades que limitan al
rango de formaciones (Hedberg, 1980; Murphy y
Salvador, 1999), como se sefial6 anteriormente.

DISCREPANCIAS CON LAS CLASIFICACIONES
ANTERIORES

Darwin (1846) describi6 por primera vez los es-
tratos marinos nedgenos del area de Navidad. A
juzgar por sus descripciones no parece que este autor
haya querido hacer una definicién formal de lamisma
(Hoffstetter et al., 1957). Aparentemente, tan sélo
estudio los estratos que afloran enlos acantilados de
la zona costeray que corresponden a la Formacion
Navidad y no estudié las Formaciones Licancheu,
Rapely La Cueva, que afloran mas hacia el interior.

Steinmann (1895) defini6 el Piso de Navidad que
mas tarde Briiggen (1934) dividid en dos pisos
diferentes. Ambos autores consideraron ala Forma-
cion Navidad de Darwin (1846) como una unidad
cronoestratigréafica, lo que no consideramos correcto,
yaque dicha unidad constituye un conjunto de estratos
caracterizados por sus caracteristicas litolégicas distin-
tivas y no por el periodo de tiempo que abarcan
(Murphy y Salvador, 1999). Este aspecto ha sido
también criticado por otros autores (Cecioni, 1978).

Tavera (1968, 1979) es el primer autor que dividié
la Formacion Navidad originalmente definida por
Darwin (1846) entres miembros: Navidad, Lincancheo
y Rapel. Sinembargo, Tavera (1968, 1979) utilizé el
mismo nombre paradesignarla Formaciény el Miem-
bro Navidad a pesar de que, de acuerdo a la Guia
Estratigrafica Internacional, no debe emplearse el
mismo nombre de la unidad original para designar
algunade sus subdivisiones (Hedberg, 1980; Murphy
y Salvador, 1999). Ademas, este autor utilizé el
nombre de Lincancheo para su miembro intermedio
cuando elnombre correcto de estalocalidad es el de
Licancheu. Aparte de los problemas citados con los
nombres de las unidades consideramos que la dife-
renciacion de las mismas efectuada por Tavera (1968,
1979) esacertaday corresponde a cuerpos litolégicos
diferenciables entre si y separados por disconti-
nuidades. Consideramos los miembros de Tavera
equivalentes alas Formaciones Navidad, Licancheuy
Rapel definidas en este trabajo. No obstante, pensa-
mos que deben ser elevadas alrango de formaciones
por las razones expuestas en el apartado anterior.

Conrespecto alaclasificacion de Etchart (1973),
de acuerdo a sus descripciones el conjunto de su

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

No estamos de acuerdo con la agrupacién que
hace Cecioni (1978) de las unidades sedimentarias
marinas del Cretacico, Eocenoy Nedgeno dentro del
Grupo Navidad. El utilizar un nombre clasico como el
de Navidad para designar una unidad diferente a la
original crea confusion (Hedberg, 1980). Por otrolado,
tampoco estamos de acuerdo con la divisién de la
formacién nedgena Punta Perro-La Era. El Miembro
| es equivalente ala mayor parte de nuestra Formacion
Navidad. Sinembargo, el Miembro Il de este autor es
equivalente ala parte superior de la Formacién Navi-
dad y, aparentemente, a la Formacién Licancheu.
Cecioni (1978)incluyo la parte superior de la Forma-
cion Navidad en este miembro porque observé un
contacto erosivo, asi como una leve discordancia,
entre unacapade areniscas de 8 mde potenciay unas
limolitas en la parte noroeste de Punta Perro. La
inclusion de dicha capa como parte de suMiembrol Il
hasido criticada por otros autores (Martinez-Pardo y
Valenzuela, 1979; Chambers, 1985). En nuestra
opinion, lacitada capa de areniscas constituye tan s6lo
unafacies de areniscas macizas. Este tipo de facies
son bastante tipicas de la Formacion Navidad ala que
consideramos pertenece. No esraro que dichasfacies
de areniscas muestren contactos erosivos y un man-
teo ligeramente diferente al de las capas subyacen-
tes, pero estos obedecen a causas sedimentarias y
no tecténicas. Por otro lado, Cecioni (1978) descri-
be como Miembro Il lo que para nosotros no es mas que
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el conglomerado basal de la Formacién Rapel y que,
por tanto, debe formar parte de la misma unidad.
Finalmente, Cecioni (1978) definié6 de manera formal
la Formacién La Cueva, primero descrita por Briiggen
(1950). Sin embargo, de acuerdo a sus descripcio-
nes, este autor incluyé dentro de esta formacion
algunos estratos que nosotros pensamos pertene-
cen a la Formacién Navidad (e.g., unas capas de
limolitas negras que afloran cerca de Pupuya y que, de
acuerdo a nuestros estudios, presentan foraminiferos
tipicos de la Formacion Navidad). Ademas, aparte de
la Formacion La Cueva, este autor definio la Formacion
Los Peumos, que sobreyace a la anterior, en la
localidad del mismo nombre, a unos 7 km de La
Cueva (Fig. 3a). Entre ambas localidades los estratos
se presentan horizontales, formando sucesiones si-
milares y perfectamente correlacionables entre si. En
nuestra opinién la supuesta Formacion Los Peumos
de Cecioni (1978) tan s6lo corresponde a las capas
superiores de la Formacion La Cueva.

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

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

Para concluir, el nuevo esquema estratigrafico com-
prende las formaciones nedgenas Navidad, Licancheu,
Rapel y La Cueva. Las tres primeras son equivalen-
tes a los miembros Navidad, Lincancheo y Rapel de

Tavera (1968, 1979). Sin embargo, preferimos ele-
var dichas unidades al rango de formaciones debido
a que presentan discontinuidades regionales entre
ellas (Hedberg, 1980; Murphy y Salvador, 1999).
Decidimos mantener los nombres clasicos de las
unidades definidas debido a su arraigo en la literatura
y a que el cambio de dichos nombres podria generar
confusion (Hedberg, 1980). En este sentido conser-
vamos el nombre de Formacion Navidad a pesar de
que los mejores afloramientos de esta unidad se
encuentran en otras localidades, como La Boca o
Matanzas, y no en el pueblo de Navidad. La razén es
gue es un nombre muy arraigado en la literaturay que
Darwin (1846), aparentemente, se refirié a los estra-
tos costeros que pertenecen a esta unidad, y no a las
otras unidades definidas en este trabajo, cuando
menciono la ‘sandstone formation at Navidad'. Consi-
deramos que las 'capas de Lo Abarca'y las ‘coquinas
de el Tabo-San Antonio' son homologables a la
Formacion Navidad y deben ser nombradas como tal,
debido a que esta denominacién es mas antigua y
tiene mayor arraigo que las otras dos (Hedberg,
1980). Con respecto a la Formacion Licancheu, se
propone un pequefio cambio de nombre a pesar de
gue la Guia Estratigréafica Internacional (Hedberg, 1980)
aconseja que se debe respetar un nombre estrati-
grafico publicado repetidamente, aunque tenga una
ortografia diferente a la de su derivacion geogréfica.
No obstante, preferimos utilizar el nombre de
Licancheu, verdadero nombre de la localidad tipo de
esta unidad?, debido a que Covacevichy Frassinetti
(1986), a pesar de que siguen la clasificacion de
Tavera (1979), aconsejan el uso del término Lincancheu
para esta unidad, lo que genera confusion. Con la
excepcion de la modificacion del nombre de la Forma-
cion Licancheu, tanto ésta como la Formacion Rapel
corresponden a los miembros Lincancheo y Rapel de
Tavera (1968, 1979), debido a que estos hombres
han sido los mas utilizados por la comunidad cientifica,
sobre todo la paleontoldgica (e.g., Covacevich y
Frassinetti, 1990; De Vries y Frassinetti, 2003). Final-
mente, definimos la Formacién La Cueva, que seria
equivalente al conjunto de la formacion homonima y
Formacion Los Peumos, definidas por Cecioni (1978).
Preferimos mantener el nombre cléasico de Formacion
La Cueva y no utilizar el de otras localidades cercanas
mas importantes, como Litueche, Las Damas o La
Estrella, debido al arraigo de este nombre en la
literatura.

Unainvestigacion llevada a cabo en labiblioteca del Instituto Geografico Militar indica que en diversos mapas y documentos publicados desde el afio 1877 hasta

lafechase han utilizado indistintamente los nombres de Lincancheo, Licancheo, Lincancheu, Licancheu, Lincanchen, Licancheny Licanten parareferirse alamisma
localidad del &reade Navidad. Incluso en algunos casos se utilizan dos nombres diferentes en distintas partes de lamisma publicacién. Sinembargo, lainformacién
proporcionada por la Municipalidad de Navidad indica que el nombre oficial de esta comunidad es el de Licancheu.
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CONCLUSIONES

Nuevos estudios estratigraficos, sedimentolégicos
y paleontolégicos nos llevan a proponer de manera
formal un nuevo esquema estratigrafico para los de-
pésitos marinos nedgenos que afloran en el area
ubicadaentre Valparaiso (~33°S)y Punta Topocalma
(~34°30'S). De acuerdo a este nuevo esquema se
definen, de base a techo, la Formacion Navidad, de
edad miocena tardia-pliocena temprana, y las forma-
ciones Licancheu, Rapel y La Cueva, de edad
pliocena. Los estratos nedgenos que afloran de ma-

nera dispersa entre San Antonio y Valparaiso y que
reciben los nombres de 'capas de Lo Abarca' y
‘coquinas de El Tabo-San Antonio' se considera que
corresponden a la Formacion Navidad. Las tres pri-
meras unidades descritas (Navidad, Licancheu y
Rapel), clasicamente consideradas como miembros
por la mayor parte de los autores, se elevan al rango
de formaciones por estar separadas por discon-
tinuidades (paraconformidades) regionales.
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