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Los afloramientos  pertenecientes a la Formación Dorotea en el valle del río Las Chinas, 

registran una somerización de la Cuenca de Magallanes ocurrida en el Maastrichtiano y un 

abundante contenido fosilífero. Mediante el reconocimiento de facies sedimentarias fueron 

interpretadas asociaciones de facies deltaicas que comprenden el prodellta, frente deltaico, 

planicie deltaica y depósitos de canales fluviales. Un estudio de estratigrafía secuencial 

aplicado a las tipos de superficies, patrones de apilamientos y alternancia de facies, logro 

determinar que la Formación Dorotea se compone de 4 secuencias, S1 que es asociada a 

depósitos de frente deltaico, con influencia fluvial y de oleaje, S2 con escasos afloramientos, 

S3 que corresponde a la más continental, representa alternancia entre ambientes de frente 

deltaico y planicie deltaica con incisión de causes fluviales y un gran registro de improntas 

foliares excelentemente conservadas y S4, que representa una transgresión desde  facies de 

planicie deltaica, que contienen desde un bonebed de hadrosaurios, a facies marino someras 

con reptiles marinos y Ambigostrea sp., fósil guía del Maastrichtiano. Se atribuye a las 

oscilaciones eustáicas un control mixto, tanto tectónico local ,como global atribuido a un 

descenso de la temperatura desde el Campaniano. 



¡Venga  valiente! salta 

por la ventana.
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Introducción

El Maastrichtiano en la Cuenca de Magallanes
Durante  fines del Campaniano y Maastrichtiano ocurrió un enfriamiento global que provocó 

variaciones en el nivel del mar (Clarke y Jenkyns, 1999; Linnert et al., 2014). En la Cuenca 

de Magallanes comenzó un proceso de somerización, que es reflejado en el paso de los de-

pósitos marinos poco profundos de la Formación Tres Pasos (Campaniano-Maastrichtiano) 

a los depósitos deltaicos de la Formación Dorotea (Maastrichtiano). La ocurrencia de este 

sistema deltaico, a fines del Mesozoico, permitió la preservación de un extenso y diverso 

registro faunístico y florístico, que ha sido de gran interés en varias localidades  como sierra 

Dorotea y cerro Guido, desde finales del siglo XIX (e.g. Hautal, 1898; Cecioni, 1957b; Katz, 

1963; Wilson, 1991; Fildani et al., 2008; Bauer, 2012; Schwartz y Graham, 2015).

Una reciente expedición  ha documentado en la localidad del valle del río Las Chinas, 

en las proximidades de la frontera Chile-Argentina, un ‘bonebed’ en niveles continentales 

con material óseo asociado a hadrosaurios y sobreyacientes estratos con huesos de  plesio-

saurio, polycotílido y mosasaurio.  También se documentan varios niveles con plantas fósiles, 

dentro de ellos, los primeros registros maastrichtianos del género Nothofagus, además de 
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una gran variedad de invertebrados. Estas alternancias entre ambientes subacuáticos y       

subaéreos otorgan una excelente oportunidad para estudiar los cambios eustáticos ocurri-

dos durante el Maastrichtiano en la Cuenca de Magallanes. 

Ubicación y acceso
El área de estudio se encuentra en el sector  norte del valle del río Las Chinas (50°42’S, 

72°32’W), ubicado al norte de cerro Guido en la provincia de Última Esperanza, Región de 

Magallanes y la Antártica Chilena (Fig. 1). 

Desde Puerto Natales, se debe transitar a través de la Ruta 9 hacia el norte, 110 km en 

dirección a  la estancia Cerro Guido. Posteriormente, continuar por la bifurcación a la Ruta 

Y-120 en dirección a la estancia Las Chinas en donde se encuentra la entrada al valle del río 

Las Chinas (10 km). Desde la entrada al valle, el acceso es complejo, por lo que es recomen-

dable hacer este último tramo (10 km) a pie,  a caballo o en vehículo de doble tracción.

Geomorfología
El área de estudio, corresponde a un valle modelado por acción fluvio-glacial con orientación 

NNW. El río Las Chinas, que nace en las altas cumbres de la frontera con Argentina, es del 

tipo meandriforme y presenta una sinuosidad de 1,4. Son frecuentes los lagos semilunares 

o de herradura y las barras laterales, asimismo es factible identificar dos a tres niveles de 

terrazas fluviales. 

Las  laderas del valle presentan pendientes de 8° a 12°,  donde los relieves abruptos,    

rocas aborregadas,  depósitos de diamicto y ‘hummocks’ en las planicies, serían señales  de 

una reciente erosión glacial, asociada al Plioceno y Pleistoceno (Nullo et al., 2006). Las 

máximas elevaciones del valle son alcanzadas en las Tetas de las Chinas, cordón Pelado y  

cerro Mirador, que fluctúan entre los 1200-1400 m s.n.m.
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Figura 1: Mapa y vías de acceso a la zona de estudio.
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Clima y biodiversidad
Geográficamente la zona de trabajo está ubicada al oriente de los Andes Patagónicos,         

donde domina un clima estepárico frío, posee precipitaciones entre 250-612 mm/año y 

temperaturas promedio de 4°C en julio y  12°C en el mes de enero (Chester, 2008). 

El coirón (Poa flabellata), el neneo (Mulinum spinosum), las llaretas (Azorella sp. y 

Laretia acaulis, Fig. 2-A) y el calafate (Berberis sp.), son la flora dominante en el valle del 

río Las Chinas, también existen restringidos bosques de lenga (Nothofagus pumilio) y coigüe 

magallánico (Nothofagus betuloides). Las plantas de menor tamaño como chochos (Lupinus 

sp., Fig.2-B), zapatitos de virgen (Calceolaria uniflora y C. biflora, Fig. 2-E) y cadillos (Acaena 

sp.) son frecuentes en las cercanías de los cauces de agua y turberas, mientras que en las 

cotas superiores (sobre los 1100 m s.n.m.) hay predominancia de líquenes (fig.2-C) y peque-

ñas suculentas (Fig.2-D y Fig.2-F).

A pesar de las condiciones climáticas, existe una gran diversidad de fauna nativa en la 

zona. Esta incluye mamíferos como guanacos (Lama guanicoe, Fig. 3-A), pumas (Puma 

concolor), gatos monteses (Oncifelis geoffroyi), zorros (Lycalopex  culpaeus y L. griseus), 

chingues (Conepatus humboldtii), quirquinchos (Chaetophractus villosus y Zaedyus pichiy), 

huroncitos patagónicos (Lyncodon patagonicus) y tuco-tucos (Ctenomys magellanicus, Fig. 

3-B). 

Las aves avistadas corresponden a churretes (Cinclodes fuscus y C. patagonicus, Fig. 

3-C), chirigües (Sicalis lebruni), cóndores (Vultur gryphus, Fig. 3-D), águilas (Geranoateus 

melanoleucus), halcones (Falco peregrinus), queltehues (Vanellus chilensis), ñandúes (Pte-

rocnemia pennata) y bandurrias (Theristicus melanopsis).

Los anfibios y reptiles documentados,  se restringen a la presencia del sapito gris de 

cuatro ojos (Pleuroderma bufoninum, Fig. 3-E) y a la lagartija magallánica (Liolaemus 

magellanicus, Fig. 3-F). En cuanto a insectos, la observación se acota a chinchemolles 

(Familia Agathemeridae, Fig. 3-G), gorgojos (Fig. 3-H) , abejorros y polillas. 
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Figura 2: Registro florístico del valle del río Las Chinas A) Laretia sp. B) Lupinus sp. C) Líquenes 

D) Suculenta indet. E) Calceolaria uniflora F) Suculenta indet.
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Figura 3: Registro faunístico del valle del río Las Chinas A) Lama guanicoe B) Ctenomys magella-

nicus C) Cynclodes sp. D) Vultur gryphus E) Pleuroderma bufoninum F) Liolaemus magellanicus 

G) Chinchemolle (Fam. Agathemeridae) H) Gorgojo.
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Objetivos
El objetivo principal de esta memoria de título, es describir en detalle los afloramientos  

cretácicos en la Cuenca de Magallanes  asignados a  la Formación Dorotea, distribuida en 

lo extenso del valle del río Las Chinas (50°S). En este estudio se contempla un análisis pa-

leontológico, de facies y ambientes deposicionales, además de calibrar la edad de la forma-

ción y correlacionar los eventos ocurridos a nivel local y global durante finales del Cretáci-

co. 

Objetivos específicos 

-Reconocimiento e interpretación de facies y asociaciones de facies a partir de variacio-

nes verticales  y correlaciones laterales en columnas litoestratigráficas. 

-Determinación de procedencia sedimentaria de las areniscas de la Formación Dorotea 

mediante conteos modales.

-Determinaciones paleontológicas de invertebrados, paleobotánica e ichnofósiles.

-Reconocimiento de distintos tipos de ‘tracts’ (cortejos) según el estudio de la estrati-

grafía secuencial.

-Establecimiento de correlaciones con las formaciones del Cretácico Superior de Argen-

tina.
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Metodología general
Para lograr los objetivos propuestos, se realizaron dos fases, una primera de trabajo en 

terreno y otra de gabinete. En la fase de terreno se realizaron cinco columnas estratigráficas 

y en el trabajo de gabinete fueron efectuados estudios petrográficos, conteos modales,  iden-

tificación de  material paleontológico, mapeo,  representación de columnas y estudios bi-

bliográficos. A continuación se detallan ambas fases de trabajo.

Terreno

Se realizaron 12 días de trabajo de campo, durante febrero de 2014 y 8 días efectivos 

durante febrero de 2015. En terreno fueron hechas 5 columnas de 102 a 785 m de potencia, 

en estas fueron considerados aspectos litológicos, granulométricos, fosilíferos (fósiles cor-

porales, improntas e icnofósiles), geométricos y estructuras sedimentarias. Las potencias 

de los distintos niveles fueron medidas con cinta métrica y luego transformadas trigonomé-

tricamente. Fueron recolectadas muestras geológicas de niveles particulares para efectuar  

posteriores estudios.

Petrografía y procedencia sedimentaria 

Posterior al trabajo de terreno, con las muestras geológicas obtenidas se realizaron sec-

ciones transparentes, éstas fueron primeramente descritas y luego con las muestras de arenis-

cas de grano medio a grueso fueron efectuados conteos modales. 

Para realizar los conteos modales, es utilizado el método de Gazzi-Dickinson (Ingersoll 

et al., 1984), el cual consiste en contar los granos de minerales mayores a 0,0625 mm al 

microscopio, deben ser contados 400 o más puntos por muestra y registrarse los porcenta-

jes de ciertos minerales indicativos, tales como cuarzo policristalino (Qp), cuarzo mono-

cristalino (Qm), feldespatos (F) y fragmentos líticos (L). La composición mineralógica de 

las areniscas se encuentra estrechamente relacionada con el régimen tectónico donde éstas 

se originan (Dickinson, 1970; Dickinson y Suczek, 1979), lo que ha llevado a los investiga-

dores a generar diagramas de discriminación tectónica utilizando estándares y proyecciones 

de la composición modal de areniscas (e.g. Dickinson et al., 1983), como lo son los diagramas 
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QFL y QmFLt, que se utilizan en este estudio, estos además de mostrar las variaciones de 

la composición de las areniscas en relación al ambiente tectónico, pueden resaltar alguna 

característica específica, por ejemplo, en el diagrama QFL, las variaciones del cuarzo total 

(Q) reflejan el grado de madurez de la arenisca, en cambio, en el diagrama QmFLt, resalta 

la fuente de aporte (Sánchez y Centeno, 2000).

Mapeo y representación de columnas

Mediante la recopilación de trabajos previos (Ghiglione et al., 2009; Schwartz y Graham, 

2015; Fildani et al., 2008, Gutiérrez et al., 2013) y los datos reunidos en terreno,  fueron 

realizados dos mapas geológicos a distintas escalas, uno regional y otro local, utilizando el 

software ArcGis 10. Las distintas columnas estratigráficas fueron representadas con el 

software Adobe Illustrator CS5, para así simplificar y facilitar su interpretación. La simbo-

logía utilizada en las distintas secciones estratigráficas se presenta en la figura 4.

Reconocimiento de fósiles

Los fósiles, fueron comparados con los de la literatura asociada a la zona, logrando su 

identificación y correlación. Los diferentes taxa colectadas en terreno, corresponden a ma-

terial fragmentario y completo, tales como troncos, improntas foliares, bivalvos, braquió-

podos, gastrópodos, briozoos, corales, dinosaurios y reptiles marinos.

Interpretación de facies, asociación de facies y modelo paleoambiental 

Las facies sedimentarias fueron caracterizadas principalmente en base a litología, es-

tructuras sedimentarias, tipos de contacto, contenido fosilífero e índice de bioturbación. El 

índice de bioturbación (IB) fue descrito según Taylor & Goldring (1993), quienes propusie-

ron una escala de  0-6, con 0 como ausencia de bioturbación y 6, completamente bioturba-

do. Posterior a la identificación de facies, estas fueron agrupadas en asociaciones de facies 

(ej. AF1) a partir de las cuales fue lograda una interpretación de subambiente. Adicionando 

a los datos obtenidos  un estudio bibliográfico, se propone un modelo de aporte sedimen-

tario y ambiente depositacional para los estratos de la Formación Dorotea.
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Figura 4: Simbología de estructuras y fósiles utilizada en las secciones estratigráficas.
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Correlación

Mediante estudios bibliográficos  fueron correlacionados  los niveles de la zona de estudio 

con las formaciones distribuidas a nivel regional (Chile y Argentina) del Cretácico Superior.

Hipótesis y problemática
La investigación asociada a esta memoria de título, mantuvo las siguientes problemáticas  

como eje  de trabajo:

-Durante finales del Cretácico (Maastrichtiano) en la actual provincia de Última Espe-

ranza, ocurrieron alternadamente depósitos de paleoambientes parálicos y continentales. 

Por ende, un estudio desde una perspectiva de la estratigrafía secuencial, debiese precisar, 

en cierto modo, los distintos fenómenos transgresivos y regresivos que afectaron el sitio de 

estudio.

-Los cambios eustáticos podrían asociarse al enfriamiento global ocurrido durante el 

Maastrichtiano o ser atribuidos a tectónica con características más locales.

-Las características sedimentarias de esta localidad señalan una marcada diferencia con 

respecto a las localidades de sierra Dorotea (localidad tipo) y cerro Cazador, y ello es, sin 

duda, el preludio a su paso a depósitos más continentales. 

-Al observarse continuidad de estratos hacia el norte, muy posiblemente existe correla-

ción con las formaciones descritas al sur del lago Argentino. Por lo que una precisa identi-

ficación del material paleontológico y de facies,  posibilitaría la correlación entre la Forma-

ción Dorotea, en el valle del río Las Chinas, y sus equivalentes argentinas.

-La presencia de un arco volcánico alzado sería la principal fuente de aporte sedimen-

tario.
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Marco geológico regional

Antecedentes generales
A una gran escala, los dominios geomorfológicos principales que se distinguen al sur de la 

Patagonia son tres: los Andes Patagónicos, la Cuenca de Magallanes y el Macizo del Deseado 

(Kraemer, 2003).

Los Andes Patagónicos, en su margen occidental, exponen un cinturón arqueado (oro-

clino) mesozoico-cenozoico de rocas plutónicas que componen el Batolito Patagónico y al-

canzan cerca de 1500 km de extensión. A su vez, en el margen oriental, se descubre  una 

faja semicontinua de rocas metamórficas y sedimentarias que componen el basamento 

(Hervé et al., 2007; Kraemer, 2003).

La Cuenca de Magallanes  comprende gran parte del extremo austral de la Patagonia, 

entre los paralelos 47° y 55°S, cubre casi toda la provincia de Magallanes y  una amplia 

porción de la provincia de Santa Cruz en Argentina (Cortés, 1964a).
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El Macizo del Deseado corresponde a  un bloque de basamento proterozoico-paleozoico 

y se encuentra localizado en el margen noreste de la Cuenca de Magallanes (Kraemer, 2003).

 

La Cuenca de Magallanes
La Cuenca de Magallanes, ubicada en el margen sur de la placa sudamericana refleja un 

proceso de inversión tectónica,  desde una fase inicial extensiva en el Jurásico Tardío, debido 

al fracturamiento de Gondwana, a una subsecuente fase contráctil, asociada a la orogénesis 

andina, desde el Cretácico Temprano  (Fildani et al., 2008; Pankhrust et al., 2000; Mace-

llari et al., 1989; Figs. 5-6).

Fase Extensional: La Cuenca de Rocas Verdes

Durante el régimen extensivo que imperó en la Cuenca de Magallanes, desde fines del  Triá-

sico y hasta el Cretácico Temprano, fue configurada la Cuenca de Rocas Verdes, la cual 

corresponde a una cuenca marginal, posiblemente contemporánea,  ubicada en el margen 

activo de la Cuenca de Magallanes (Katz, 1963; Macellari et al., 1989; Fildani & Hessler,  

2005; Calderón et al., 2007; Cuitiño, 2011).

Durante esta fase, ocurrida entre los 152-142 Ma,  en la cual se produjo estructuras de 

grábenes y hemigrábenes, fue creada una corteza cuasi-oceánica en un ambiente de trasar-

co,  asociada a la apertura del mar de Wedell y evidenciada por los complejos ofiolíticos 

Sarmiento y Tortuga (Calderón et al., 2007). Posteriormente, existen evidencias de erupción 

de extensos  volúmenes  de tobas riolíticas y  deposición de sedimentos volcaniclásticos del 

Jurásico Superior, hechos documentados por las formaciones Tobífera y El Quemado, que 

conforman gran parte del basamento de la Cuenca de Magallanes (Natland, 1974; Agui-

rre-Urreta y Ramos, 1981). Las etapas tempranas del desarrollo de la cuenca fueron contro-

ladas por subsidencia termal, dando paso a la deposición de una megasecuencia transgre-

siva (ej. Formación Zapata) en donde los depósitos marinos alcanzaron su máxima extensión 

al norte y noreste  (e.g. Riccardi y Rolleri, 1980; Macellari et al., 1989; Cuitiño, 2011).
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Fase contráctil: La cuenca de antepaís 

Hacia finales del Cretácico Temprano, un incremento en las tasas de expansión del océano 

Atlántico y de subducción en el margen Pacífico, dieron paso a un régimen compresivo que 

provocó que la Cuenca de Rocas Verdes evolucionara hacia una cuenca de antepaís de re-

troarco (Fildani y Hessler, 2005). Esta compresión, asociada a la orogénesis andina, resultó 

en  alzamiento a lo largo del margen occidental de la cuenca, ulteriormente en  la Faja Plegada 

y Corrida de Magallanes con una posterior subsidencia del antepais y migración de los de-

pocentros hacia el sudeste (Macellari et al., 1989; Robbiano et al., 1996; Fildani y Hessler, 

2005; ). 

Una fase deposicional de aguas profundas (a veces llamada Ciclo Lago Viedma), posi-

blemente acentuada por carga flexural de bloques ofiolíticos obductados sobre la corteza 

atenuada, es evidenciada por los depósitos turbidíticos de la Formación Punta Barrosa 

(Fildani et al., 2008). Sobrepuesta, la rica en lutitas Formación Cerro Toro (Cretácico Su-

perior) representa un ‘peak’ de sedimentación de aguas profundas, mientras que las sobre-

yacentes  formaciones Tres Pasos (Campaniano) y Dorotea (Maastrichtiano), representan 

una posterior somerización de la cuenca. El incremento en líticos volcánicos en la Formacion 

Tres Pasos y la deltaica Formación Dorotea resalta la introducción de un terreno volcánico 

adicional (Fildani et al., 2008).

Robbiano et al. (1996) agrupa la sedimentación producida a partir del Paleoceno (sobre 

el Ciclo Lago Viedma) en dos ciclos sedimentarios, el ‘Terciario Inferior’ (65-30 Ma) y “Ter-

ciario superior” (30-5 Ma). 

El ciclo ‘Terciario Inferior’ (Paleoceno a Eoceno temprano), presenta un hemiciclo trans-

gresivo, que no ha sido identificado en el área de estudio, conformado al sur del lago Argen-

tino, por las formaciones Cerro Dorotea y Calafate; y un hemiciclo regresivo (Eoceno tem-

prano a Oligoceno) compuesto por la Formación Man Aike y base de la Formación Río Leona. 
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El ciclo del ‘Terciario Superior’ se compone de secuencias principalmente regresivas, lo 

conforman la sección superior de la Formación Río Leona y la parte inferior de las sedi-

mentitas marinas transgresivas de la Formación Estancia 25 de Mayo (depósitos asociados 

al mar Patagoniano).  Temprano en el Mioceno, ocurre el más importante ciclo regresivo en 

la Cuenca de Magallanes, representado por la progradación de los depósitos de la Formación 

Santa Cruz, la cual sobreyace los niveles plataformales de la Formación Estancia 25 de Mayo 

(Robbiano et al., 1996; Cuitiño, 2011).

Estratigrafía de la Cuenca de Magallanes
Formación Tobífera 

La Formación Tobífera, definida por Thomas (1949), corresponde a una sucesión de rocas 

volcánicas silíceas (riolitas, tobas y depósitos ignimbríticos) con intercalaciones de lutitas, 

rocas calcáreas, basaltos e intrusiones silíceas contemporáneas (Wilson, 1991; Hervé et al., 

2004; Fildani et al., 2008). Sobreyace en discordancia, a complejos metamórficos del ba-

samento cristalino y es sobreyacida concordantemente, en la provincia de Última Esperan-

za, por la Formación Zapata (Katz, 1963; Fildani et al., 2008). Los afloramientos de la 

Formación Tobífera, se distribuyen a lo largo del margen oriental de los campos de hielo 

patagónicos (Wilson 1991). Su potencia exacta se desconoce, debido a repetición estructural 

y a la cobertura por los campos de hielo hacia el oeste, pero se estima un espesor mínimo 

de 1.000 m (Katz, 1963).

En la provincia de Última Esperanza, el registro fósil, se caracteriza por registros de 

ammonites, belemnites, radiolarios e inocerámidos; encontrados en los niveles pelíticos 

hacia el techo,  estimando una edad jurásica tardía, kimmeridgiana-tithoniana (Allen, 1982; 

Fuenzalida y Covacevich, 1988). Mientras que dataciones radiométricas realizadas en rocas 

piroclásticas, indican edades de 148 y 142 Ma correspondientes a la transición jurásica-cre-

tácica, específicamente, tithoniana-berriasiana (Calderón et al., 2007). 
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Figura 6: Cuadro cronoestratigráfico de las formaciones de la Cuenca de Magallanes, modificado 
de Fildani et al. (2008) y Cuitiño (2011).
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La presencia de fangolitas carbonáticas oscuras, ricas en pirita y finamente laminadas, 

además del contenido fosilífero, indican un ambiente marino anaeróbico a disaeróbico, con 

extensos períodos de sedimentación hemipelágica (Wilson, 1991). 

Los niveles ígneos de la Formación Tobífera, interpretados como producto de anatexia 

cortical, constituyen parte de la provincia magmática de Chon Aike, que caracteriza un 

período de extensión jurásica en la Patagonia, que ocurrió a lo menos entre los 152 - 142 

Ma (Hervé et al., 2004; Calderón et al., 2007; González-Guillot et al., 2010). 

Formación Zapata 

Katz (1963) define a la Formación Zapata, como una sucesión de fangolitas intercaladas 

rítmicamente con arcillolitas y areniscas de grano muy fino, su localidad tipo fue definida 

en el cerro Zapata. Se encuentra sobreyaciendo en concordancia a las brechas de la Forma-

ción Tobífera y subyaciendo a la Formación Punta Barrosa (Katz, 1963). Los afloramientos 

se encuentran en franjas de dirección norte-sur, a lo largo del margen oriental de los Andes 

Patagónicos, en toda la provincia de Última Esperanza. La Formación Zapata posee un 

espesor mínimo de 625 metros, en el cerro Zapata, y máximos de 1000-1200 metros, mos-

trando un considerable angostamiento hacia el este (Katz, 1963; Wilson, 1991; Fildani et al., 

2008).

Zoophycos isp. es carácteristica de esta formación, en la que también es común encontrar 

fósiles como Belemnopsis patagoniensis, Inoceramus sp., Favrella sp., Berriasella sp., 

Aulacosphinctes sp. y  Aptychus, que indican un rango tithoniano tardío a albiano - aptiano 

(Favre, 1908; Katz, 1963; Cortés, 1964; Wilson, 1991). Recientes investigaciones añaden al 

registro faunístico un extenso cementerio de ictiosaurios oftalmosáuridos  tales como Pla-

typterygius australis (Stinnesbeck et al., 2014). 



Marco  geológico

19

La Formación Zapata representa una potente secuencia de sedimentos submarinos, 

asociados a un ambiente de talud de profundidad moderada (bajo el nivel de oleaje de tor-

menta), que fueron  depositados luego de terminado el volcanismo silíceo de la Formación 

Tobífera. Estos sedimentos, son derivados principalmente del basamento alzado, con con-

tribución adicional de un arco volcánico juvenil situado hacia el oeste. El cambio de volca-

nismo activo, a la depositación de las fangolitas de la Formación Zapata, reflejaría una fase 

madura de la Cuenca de Rocas Verdes, dominada por subsidencia termal, desarrollada 

durante el Cretácico Inferior (Wilson, 1991; Fildani y Hessler, 2005). 

Formación Punta Barrosa 

Cecioni (1957a) define a la Formación Punta Barrosa, como una sucesión compuesta de 

lutitas y grauvacas marinas, que se divide en una parte basal dominada por lutitas y una 

superior rica en areniscas gruesas, a veces con gránulos y conglomerados guijarrosos. Su  

localidad tipo es Punta Barrosa, una península rocosa ubicada en la provincia de Última 

Esperanza (Wilson, 1991). 

Esta formación sobreyace concordantemente a la Formación Zapata, siendo este contac-

to marcado por una abrupta aparición de areniscas turbidíticas de grano medio. Hacia el 

techo, la Formación Punta Barrosa grada mediante concordancia a la Formación Cerro Toro, 

la cual es dominantemente lutítica (Wilson, 1991). La Formación Punta Barrosa posee una 

potencia máxima de 600 m y aflora en las proximidades del lago Toro, al sur del cerro Zapata 

y en las cercanías del glacial Grey (Cecioni, 1957a; Katz, 1963).

Los escasos fósiles documentados, Turrilites gresslyi  y Puzosia sp. sugerirían una edad 

cenomaniana (Katz, 1963). La Formación Punta Barrosa, marca el comienzo de una sedi-

mentación de grano más grueso, asociado a un creciente desarrollo de la Faja Plegada y 

Corrida de Magallanes, hace aproximadamente 92 M. a. (Fildani et al. 2003, Fildani y 

Hessler, 2005, Fildani et al., 2008).
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Las fuentes de sedimentación son diversas, e incluyen al arco volcánico juvenil y a com-

plejos metamórficos de basamento, que fueron expuestos durante el alzamiento temprano 

del cordón andino (Fildani y Hessler, 2005).

Formación Cerro Toro 

La Formación Cerro Toro, definida por Cecioni (1957a), consiste en una alternancia rítmica 

de lutitas negras y areniscas muy finas de poco espesor (Katz, 1963), su localidad tipo se 

encuentra aledaña al cerro Toro, entre el lago Toro y el lago Sarmiento. Presenta también 

miembros conglomerádicos discretos (conglomerados del lago Sofía), que representan un 

complejo de canales en aguas profundas, dentro de un sistema depositacional dominado 

por fangos (Cortés, 1964a; Crane y Lowe, 2008). 

Esta formación es subyacida, aparentemente en concordancia, por las fangolitas de Punta 

Barrosa; y en el lado oriental de la Cuenca de Magallanes, grada de manera inversa a las 

areniscas y depósitos turbidíticos de la Formación Tres Pasos (Shultz y Hubbard, 2005; 

Crane y Lowe, 2008; Fildani et al., 2008).

El clímax de sedimentación, en ambiente de aguas profundas, es representado por los 

1000 a 2500 metros de lutitas y conglomerados de la Formación Cerro Toro (Crane y Lowe, 

2008; Fildani et al., 2008), cuyos afloramientos tienen una orientación norte-sur y se ex-

tienden desde el norte del Parque Nacional Torres del Paine hasta Puerto Natales en el sur 

(Katz, 1963; Crane y Lowe, 2008).

Los fósiles de esta formación son principalmente Inoceramus steinmanni, Inoceramus 

andinus y Pachydiscus sp., también son abundantes Chondrites isp. y Helminthoidea isp. 

(Katz, 1963). En el mapa geológico de  Cortés (1964a) se asigna a esta formación un rango 

cenomaniano-campaniano.
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Formación Tres Pasos 

La Formación Tres Pasos, definida por Katz (1963), está constituida principalmente por 

areniscas, a menudo arcósicas, con frecuentes niveles  intercalados de lutitas y limolitas 

gris verdosas, que registran parte del relleno progradacional final de la Cuenca de Antepaís 

de Magallanes (Katz, 1963; Romans et al., 2009; Hubbard et al.; 2010). Su localidad tipo se 

encuentra ubicada unos 40 km al norte de Puerto Natales, en las cercanías del río Tres Pasos 

(Katz, 1963). Se encuentra sobreyaciendo, concordantemente, a las fangolitas, areniscas y 

conglomerados de las formaciones Punta Barrosa y Cerro Toro (Macauley y Hubbard, 2013). 

El contacto superior con la Formación Dorotea, es transicional y no se encuentra bien defi-

nido (Katz, 1963; Macellari et al., 1989). Esta formación, posee una potencia máxima de 

2500 m y se extiende de norte a sur por toda la provincia de Última Esperanza (Katz, 1963).

Los miembros lutíticos son ricos en cefalópodos y bivalvos fósiles, siendo frecuentes 

Hoplitoplacenticeras sp., Trigonia cf. T. pseudocundata, Inoceramus sp., y Ostrea sp. El 

registro de  Hoplitoplacenticeras sp., asigna una edad campaniana tardía-maastrichtiana 

temprana a esta sucesión sedimentaria. En el norte de Última Esperanza, donde la forma-

ción se vuelve transicional a continental, además han sido documentadas improntas foliares 

y huesos de dinosaurios (Katz, 1963).

La parte inferior de la Formación Tres Pasos se constituye por unos 1800 m de areniscas 

con intercalaciones de limolitas, mientras que el miembro superior tiene 700 m de lutitas 

intercaladas con capas de areniscas de 0,3-0,6 m. La estratificación es bastante clara, aunque 

se reconoce mucha variación lateral (Katz, 1963). Los depósitos de esta formación, han sido 

correlacionados hacia el lado argentino con la Formación Cerro Cazador (Riccardi y Rolleri, 

1980; Malumián y Caramés, 1997).
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La Formación Tres Pasos, incluye potentes secuencias psamíticas  acumuladas por flujos 

turbidíticos densos, de gran extensión; lutitas, depósitos de ‘slump’ y conglomerados con 

clastos imbricados. Se interpreta a la Formación Tres Pasos, como un complejo de clinofor-

mas de talud de alto relieve (Hubbard et al., 2010) con una progradación hacia el sur, indi-

cada por medidas de paleocorrientes (Mpodozis, 2007).

Formación Dorotea 

La Formación Dorotea, definida por Cecioni (1957a), se caracteriza por potentes niveles de 

areniscas, marinas y continentales, de color verde a gris, comúnmente con conglomerados 

lenticulares e intercalaciones de limolitas, arcillolitas y niveles calcáreos altamente fosilí-

feros (Katz, 1963). Su localidad tipo se encuentra en la terminación septentrional de la sierra 

Dorotea, aproximadamente 72°22’W, lat. 51°36’S (Hoffstetter et al., 1957). El contacto infe-

rior con la Formación Tres Pasos, es de tipo transicional (Katz, 1963; Macellari et al., 1989), 

mientras que hacia el techo, se encuentra sobreyacida, en discordancia erosiva por la For-

mación Man Aike (Marenssi et al., 2002).

Esta unidad estratigráfica  comprende una sucesión de estratos, que forman un pliegue 

monoclinal, con manteo hacia el este. Los afloramientos tienen una orientación  norte-sur 

y se extienden al norte hasta el límite internacional (Katz, 1963). Tiene una sección típica 

de 900 m aunque en algunos sectores puede llegar a una potencia de 1250 m (Cecioni, 1957a).

La parte inferior de la Formación Dorotea se caracteriza por la presencia de Lahillia 

luisa, Hoplitoplacenticeras plasticum, Holcodiscus (Pseudo-kossmaticeras) hauthali, 

Maorites seymourianus y M. densicostatus, mientras que en la parte superior se distingue 

por los registros de Ostrea rionegrensis y Lahillia gigantea (Katz, 1963). En la localidad 

tipo de sierra Dorotea han sido documentados fragmentos de plesiosaurios elasmosáuridos 

asociados a moluscos fósiles como Gunnarites sp., Pterotrigonia cazadoriana y fósiles ex 

situ como monocotiledóneas (Otero et al., 2009).
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Los registros de Gunnarites sp. y Pachydiscus aff. gollevilensis  corresponden al Maas-

trichtiano (Martínez-Pardo, 1965);  mientras que P. cazadoriana es asignada al Campania-

no tardío-Maastrichtiano (Otero et al., 2009). En el sector de Cerro Castillo, según el en-

samble de foraminíferos, podría asignarse el techo de esta formación al Daniano (Malumián 

y Caramés, 1997). De acuerdo a  dataciones de circones detríticos (U-Pb), en areniscas de la 

cordillera Chica  y  sierra Dorotea, se establece una máxima edad deposicional en el Maas-

trichtiano (72-67.4 Ma) (Hervé et al., 2004; Fosdick et al., 2014).

Formación Man Aike 

La Formación Man Aike, reseñada por Feruglio (en Fossa Mancini et al.,  1938), está com-

puesta de conglomerados y areniscas de color verde que hacia el techo intercalan con del-

gados niveles carbonáticos fuertemente bioturbados (Marenssi et al., 2002). Fue definida 

en la localidad homónima, estancia Man Aike, ubicada al norte del lago Argentino, 35 km 

al noreste de Mata Amarilla (Riccardi y Rolleri, 1980). En la provincia de Última Esperan-

za, la Formación Man Aike, sobreyace en inconformidad a la Formación Dorotea y subyace 

paraconcordantemente a la Formación Río Leona (Gutiérrez et al., 2013). Previamente fue 

conocida, en Chile, como parte de la Formación Río Baguales (Cecioni, 1957; Le Roux et al., 

2010). 

En las localidades ubicadas al sur del lago Argentino y próximas al río Leona, la Forma-

ción Man Aike, posee espesores de entre 100 y 115 metros (Marenssi et al., 2002; Feruglio, 

1944; Kraemer y Riccardi, 1997), mientras que en el sector de sierra Baguales tiene una 

potencia de 300 metros (Le Roux et al., 2010; Gutiérrez et al., 2013). Al norte del  lago Ar-

gentino los afloramientos de esta unidad pueden seguirse de manera casi continua en ambos 

márgenes del río Leona (Kraemer y Riccardi, 1997) y en la provincia de Última Esperanza, 

aflora en las cimas entre los ríos Las Chinas y Baguales como una franja de dirección          

noroeste-sureste, que disminuye en espesor hacia sus extremos.
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Los niveles psamíticos poseen abundantes restos de vertebrados e invertebrados, entre 

los que se reconocen dientes de tiburón del Eoceno tardío, mantarrayas, fragmentos de 

dentadura de peces, ostreidos; Lopha herminii y Ostrea groeberi, Venericardia sp., el bra-

quiópodo Bouchardia conspicua, corales y briozoarios (Marenssi et al., 2002; Kraemer y 

Riccardi, 1997; Otero et al., 2013). A partir de  dataciones U-Pb en circones detríticos se 

acotó la edad de la unidad en 40-36 Ma, en el sector de sierra Baguales (Gutiérrez et al., 

2013). Sería equivalente al miembro inferior de la Formación Río Turbio en el sector de 

sierra Dorotea (Ugalde, 2014).

Se intepreta como depositada inicialmente en un ambiente de canales submareales se-

guidos por una planicie submareal, formando parte del relleno de un valle inciso (Marens-

si et al., 2002). Casadío et al. (2009) interpreta un ambiente fluvial en su sección inferior 

que pasa a ambientes estuarinos hacia arriba, culminando con sedimentos de mar abierto, 

en un típico arreglo transgresivo. La discordancia de la base de la Formación Man Aike 

correspondería a la fase eocena media del levantamiento de la cordillera patagónica (Ramos 

y Kay, 2002; Kraemer, 2003), mientras que la sedimentación en ambientes submareales, se 

habría iniciado durante un período transgresivo (Malumián, 2002) en el Eoceno medio alto 

(Marenssi et al., 2002).

Formación Río Leona 

Formalizada  por Furque y Camacho (1972), la Formación Río Leona corresponde a una 

unidad sedimentaria de origen no marino, compuesta de conglomerados, areniscas y fan-

golitas, con delgados pero conspícuos niveles carbonosos y volcaniclásticos.  Su localidad 

tipo aflora en Argentina, al sur de la ciudad de El Calafate en el valle del río Leona (Marens-

si et al., 2005).

En la provincia  de Última Esperanza,  la Formación Río Leona sobreyace en paracon-

cordancia a la Formación Man Aike y es sobreyacida por la Formación Estancia 25 de Mayo 
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(Gutiérrez et al., 2013).  La Formación Río Leona, en la provincia de Última Esperanza, 

aflora en las laderas de los valles de los ríos Bandurrias y Baguales, posee una potencia de 

200 metros y está compuesta de fangolitas y areniscas de grano fino, con niveles de lignito 

en la base (Gutiérrez et al., 2013).

Se interpreta un paleoambiente de ríos meándricos y anastomosados, que evolucionan 

a facies continentales de baja energía como ambientes pantanosos y luego son cubiertos por 

areniscas muy finas masivas con fósiles marinos que gradan a pelitas (Marenssi et al., 2005; 

Gutiérrez et al., 2013; Cuitiño y Scasso, 2010). Fósiles de troncos e improntas foliares son 

típicos de esta formación (Barreda et al., 200; Gutiérrez et al., 2013).

Análisis isotópico de conchillas de Crassostrea hatcheri, colectadas en la base de la 

Formación  Estancia 25 de Mayo (antigua Formación Centinela), la cual sobreyace a la For-

mación Río Leona en el sector del lago Argentino, entregan edades absolutas de entre 21.5 

y 22.5 Ma (Casadío et al., 2001).  Invertebrados marinos colectados de la Formación Man 

Aike ubican a esta unidad en el Eoceno medio-tardío (Camacho et al., 2000; Marenssi et 

al., 2002), por ende se restringe la edad de la Formación Río Leona al Oligoceno (Marens-

si et al., 2005).

Formación Estancia 25 de Mayo 

La Formación Estancia 25 de Mayo fue definida por Cuitiño y Scasso (2010) y reemplaza al 

anterior nombre  de Formación Centinela. En el sector del lago Argentino consiste en are-

niscas finas y gruesas, intercaladas por niveles tobáceos y fosilíferos, que representan  el 

período transgresivo del mar Patagoniano durante el Mioceno temprano (Manassero et al., 

1990; Cuitiño y  Scasso, 2010; Gutiérrez et al., 2013).  Su localidad tipo se encuentra al sur 

del lago Argentino,  dentro de la estancia homónima, unos 5 km al suroeste del cerro Campo 

25 de Mayo en el arroyo Bandurrias (Cuitiño y Scasso, 2010).
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Respecto a sus relaciones  estratigráficas,  la Formación Estancia 25 de Mayo posee una 

base transicional con respecto a la subyacente Formación Río Leona y el contacto superior 

con la Formación Santa Cruz es en discordancia erosiva al sur del lago Argentino (Marens-

si et al., 200; Guerstein et al., 2004),  pero en el sector chileno de sierra Baguales, Bostelmann 

et al. (2013) propone que la Formación Santa Cruz sobreyace en concordancia. 

Su miembro basal, representa la evolución de un ambiente marino somero que pasa 

gradualmente a un sistema de planicie costera. Mientras que el miembro superior, apoyado 

sobre una discontinuidad, instaura una nueva transgresión marina y luego de ella comien-

za un cortejo sedimentario de mar alto, marcado por la progradación de un sistema estua-

rino que culmina con los depósitos fluviales meandriformes pertenecientes a la Formación 

Santa Cruz (Cuitiño y Scasso, 2010).

El ensamble de fósiles típico de esta formación incluye niveles arrecifales de Crassostrea 

hatcheri, bivalvos de sustrato blando, gastrópodos como Perissodonta ameghinoi y cangre-

jos fósiles como Chaceon peruvianum (Gutiérrez et al., 2013). Esta formación presenta un 

horizonte piroclástico riodacítico próximo a su base, en su localidad tipo se reconoce como 

Nivel Piroclástico Inferior e indica edades U-PB de 19.14+-0.5 Ma (Cuitiño y Scasso, 2010).

 

Formación Santa Cruz  

Bajo esta denominación, se reúne a un conjunto de rocas sedimentarias y piroclásticas 

originalmente conocidas como Santacrucense o Santacruceano (Ameghino, 1889), que 

posteriormente fueron formalizadas por Zambrano y Urien (1970) y Furque y Camacho 

(1972) (Nullo et al., 2006; Ugalde, 2014).

 La Formación Santa Cruz se caracteriza por una alternancia de pelitas, areniscas, tobas 

y conglomerados lenticulares finos en menor proporción, depositados en un ambiente con-

tinental fluvial con ríos meándricos o empantanados (Cuitiño, 2011; Ugalde, 2014). Esta 
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formación, en Argentina, aflora en casi todo el sector occidental de la provincia de Santa 

Cruz, mientras que en la provincia de Última Esperanza  se expone a lo largo del flanco sur 

del cerro Cono, donde sobreyace de manera concordante  a la Formación Estancia 25 de 

Mayo, alcanzando un espesor de aprox. 100 m (Nullo et al., 2006; Bostelmann et al., 2013; 

Ugalde, 2014).

La deposición de la Formación Santa Cruz estuvo sometida a factores alocíclicos (fenó-

menos piroclástico y climáticos) y autocíclicos (paleotopografía y procesos geotectónicos). 

La sedimentación de la unidad se produjo como respuesta a la regresión del mar Patagoniano por 

efectos de la orogenia andina (Nullo et al., 2006).

Un ensamble de mamíferos terrestres fósiles, indicaría una edad mamífera post-Col-

huehuapense, pre-Santacrucense (19 a 17.8 Ma), edad respaldada por dataciones U-Pb en 

circones detríticos de 18.23+- 0.26 Ma (Bostelmann et al., 2013). Estudios radiométricos, 

asignan la Formación Santa Cruz al Burdigaliano (Cuitiño, 2011). El extenso registro fosi-

lífero de la Formación Santa cruz, incluye mamíferos como Adinotherium ovinum, Toathe-

rium minusculus, Diadiaphorus majusculus y Proetatus cf. robustus, anuros, aves, roedo-

res, primates y gran cantidad de especies de Magatheriidae y Megalonychidae (Feruglio, 

1949-50 en Nullo et al., 2006).
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Secciones estratigráficas

Para la presente memoria de título, se realizaron 5 secciones estratigráficas en la Formación 

Dorotea, en transectas de orientación NNE/SSW a EW al  interior del valle del río Las Chinas 

(Fig. 7). La ubicación de las distintas columnas fue elegida por proximidad a los estratos 

ricos en fósiles, continuidad y buena exposición de los afloramientos (Fig. 8). 

La Formación Dorotea, en el valle de Las Chinas, corresponde a una sucesión de estratos 

principalmente psamíticos, de una potencia cercana a los 1000 m, con intercalaciones de 

S

Figura 7: Vista general de los afloramientos de la Formación Dorotea en el valle Las Chinas.



Secciones estratigráficas

29

Figura 8: Transectas de las secciones estratigráficas realizadas en el valle Las Chinas. A= Sección 

Riachuelo del Bitumen, B= Sección Valle de Gwangi, C= Sección Colina Hadrosaurio, D= Sección 

Quebrada de las Trazas y E= Sección Lomas del Titán.
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fangolitas y conglomerados en menor proporción. Los fósiles son abundantes y variados, 

registrándose invertebrados, vertebrados y plantas. Según su distribución de norte a sur, 

las secciones se describen a continuación.

Sección Riachuelo del Bitumen

En el sector noreste del valle, en las proximidades del cerro Plancha, se expone la base de 

la Formación Dorotea en contacto con la Formación Tres Pasos (Fig. 9), aproximadamente 

a 3 km de la frontera con Argentina. En este sector fue realizada la sección Riachuelo del 

Bitumen, que posee una potencia de 181 m (Fig. 8, transecta A y Fig. 10).

Sobre una base cubierta, se reconocen 4,3 m de intercalaciones de areniscas medias y 

gruesas con geometría tabular,  estratificación cruzada similar a ‘hummocky’ (Fig. 11-A) 

contactos erosivos sinuosos (Fig 11-B) y estratificación cruzada de bajo ángulo. El registro 

faunístico comprende niveles de ostreideos y otros bivalvos retrabajados, también hay pre-

sencia de detrito orgánico y fragmentos de madera (<3 cm). Los fragmentos de madera 

poseen trazas de teredos (Fig. 12-G) y en las areniscas son habituales (IB=2-3) Skolithos 

isp. (Fig.12-A) y Rosellia isp. (Fig. 12-B).

Figura 9: Contacto entre la Formación Dorotea y la subyacente Formación Tres Pasos, cerro Plancha.
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Entre los 5 m y los 28 m, hay areniscas muy gruesas, con estratificación cruzada de bajo 

ángulo, que  gradan a 20 m de areniscas medias parcialmente cubiertas. En la porción basal 

y en el techo de este nivel  se encuentra laminación heterolítica, lentes de fangolita, calcos 

de surcos, marcas de base (Fig. 12-F), fragmentos de madera y detrito orgánico con mayor 

abundancia que los niveles subyacentes. El índice de bioturbación oscila entre los rangos 

2-3 y poseen bioturbaciones asociadas a domichnia (Figs.12-C y 12-D) e icnofósiles como 

Teredolites isp. (Fig. 12-G),  Skolithos isp. (Fig.12-E) y Rosellia isp. (Fig 12-H).

Sobreyacen 63 m de tramo cubierto, en donde es usual encontrar lajas de roca con una 

litología similar a la de los estratos subyacentes.

Los suprayacentes 27 m (91 m a 118 m), corresponden a intercalaciones métricas de 

lutitas con areniscas de grano medio. La geometría de los estratos es principalmente tabular 

y lenticular en menor proporción (Fig.13-A), los contactos varían entre planares y erosivos 

sinuosos. Las fangolitas presentan laminación plana y tienen un gran contenido de detrito 

orgánico, alcanzando incluso niveles bituminosos. Las areniscas presentan estratificación 

plana, estratificación cruzada planar de bajo ángulo, estratificación cruzada similar a ‘hum-

mocky’, laminación heterolítica, fragmentos de madera y detrito orgánico.

 

Figura 11: A) Incipiente estratificación cruzada similar a ‘hummocky ‘B) Contacto nítido sinuoso
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Figura 12: A) Skolithos isp. B) Rosellia isp. C-D) domichnia E) Skolithos isp. F) Marcas de base  

G) Teredolites isp. H) Rosellia isp.
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Figura 13: A) Areniscas y lutitas bituminosas con acuñamiento lateral de estratos B) Nódulos silíceos 

en arenisca C) Molde externo de Trigonia indet. D) Moldes externos de gastrópodos turriteliformes.
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Entre los 118 m y los 130 m, se encuentra un potente nivel de areniscas levemente cal-

cáreas con detrito orgánico y nódulos síliceos (Fig.13-B). El tamaño del grano es medio en 

los primeros 5 m, con estratificación cruzada de bajo ángulo, y fino a muy fino en los pos-

teriores 7 m, con laminación plana.

Sobreyacen 19 metros (130 m-149 m) de lutitas con abundante materia orgánica, masivas 

o con laminación plana, e intercalaciones, inferiores a un metro, de areniscas calcáreas de 

grano medio con estratificación cruzada de bajo ángulo,  contactos planos o cubiertos y 

geometría tabular. Los estratos psamíticos contienen impresiones de bivalvos, trigonias 

(Fig. 13-C) y gastrópodos turriteliformes (Fig.13-D). 

Entre los 148 m y los 165 m, de base a techo, se observan 3 m de una sucesión granocre-

ciente de fangolitas y areniscas medias deformadas (Fig.14-A), a areniscas gruesas levemen-

te calcáreas con lentes conglomerádicos y un contacto erosivo sinuoso. Sobreyacen 2 metros 

de areniscas medias a gruesas con estratificación plana y estratificación cruzada de bajo 

ángulo, suceden 3 m de fangolitas parcialmente cubiertas y 9 metros de areniscas medias 

con estratificación cruzada, estratificación cruzada tipo ‘hummocky’ (Fig. 14-B), estructuras 

de ‘balls & pillows’ (Fig 14-C) y estratificación planar. Los contactos entre estratos varían 

entre planares y erosivos sinuosos.

Entre los 165 m – 175 m, sobreyacen 10 metros de intercalaciones de areniscas finas a 

gruesas (gradación inversa incipiente) con fangolitas, hacia el techo las areniscas de este 

nivel comienzan a presentar lentes decimétricos de conglomerado con clastos superiores a 

los 2 cm.

En el techo de la sección, entre los 175-181 m, sobreyace erosivamente una sucesión gra-

nodecreciente de conglomerado polimíctico con clastos de hasta 6 cm, de 2 metros de po-

tencia, clastosoportado, con gradación normal, geometría tabular y lentes de arenisca con 

estratificación cruzada que se hacen más frecuentes hacia el techo, gradan a areniscas de 

grano medio.
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Figura 14: A) Deformación sinsedimentaria en areniscas y lutitas calcáreas B) Estratificación cruzada 

tipo ‘hummocky’ C) Estructuras de ‘balls & pillows’.
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Sección Valle de Gwangi

La secciónValle de Gwangi (Fig. 8, trazo B), expuesta en la ladera oriental del valle del río 

Las Chinas, unos 2 km al sureste de la columna Riachuelo del Bitumen, corresponde a la 

sección de mayor potencia, representa la mayor parte de la Formación Dorotea en la zona 

de estudio y los estratos más basales de la Formación Man Aike. Tiene una potencia de 785 

m y una orientación N65°E, está compuesta de areniscas gris verdosas y fangolitas, con 

alternancias de conglomerado.

En la base, 2,75 m (Figs. 15-A y 16), se encuentran expuestos 0,25 m de areniscas grisáceas 

gruesas a finas, angulosas de gradación normal, con estratificación plana, más láminas 

milimétricas  de carbón y madera carbonizada (Fig. 15-B y Fig. 15-C). Sobrepuestos, 2,5 m 

de areniscas pardas medias a gruesas de gradación inversa, con estratificación plana en la 

base, estratificación cruzada en artesa en el techo y concreciones decimétricas de arenisca.

Figura 15: A) Base de la sección Valle de Gwangi B) Láminas carbonosas C) Fragmentos decimétri-

cos de madera carbonizada.
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Figura 16: Sección estratigráfica Valle de Gwangi, tramo inferior.
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Desde los 2,75 a 19 m, fangolitas másivas grisáceas parcialmente cubiertas y muy me-

teorizadas, con un nivel de 2 metros de areniscas verdosas glauconíticas de grano grueso, 

con estratificación plana, lentes de lutita milimétricos a centimétricos de imbricación 

NNW-SSE y concreciones silíceas arenosas decimétricas de color rojizo (Fig. 17-A).

Entre los 19 m – 22,6 m, un estrato de 0,2 m de arenisca media con estratificación cruzada 

en artesa, es sobreyacido gradualmente por 0,4 metros de fangolitas masivas y posterior-

mente, con un contacto erosivo (Fig.17-B), una sucesión granocreciente de 3 m de potencia, 

compuesta por areniscas finas a conglomerádicas (gravilla), con estratificación cruzada en 

artesa, lentes de fangolita, estratificación cruzada planar (Fig. 17-B), concreciones decimé-

tricas y fracturas posteriores(Fig. 17-C).

Entre los 22,6 m - 48,7 m, se reconocen sucesiones de fangolitas masivas de potencias 

métricas, con presencia de detrito orgánico e improntas de madera, parcialmente cubiertas 

y con laminación plana incipiente. Son intercaladas con areniscas masivas, de grano medio 

a grueso de potencia decimétrica.  

Entre los 48,7 m - 283 m, no se logró hallar afloramientos debido al alto grado de me-

teorización.

Entre los 283 m - 291,5 m, hay 2 metros de fangolitas grises masivas, sobreyacidas de 

manera erosiva, por un conglomerado grueso lenticular de 4,5 metros de potencia, polimíc-

tico, clasto soportado, con estructura masiva y lentes de gravilla (Fig. 18-A). Sobreyacen 2 

metros de areniscas gruesas a medias, con geometría lenticular, estructura masiva y lentes 

de grava en la base.

 Entre los 291,5 m -301,5 m, hay una sucesión granocreciente que se inicia con  3,5 metros 

fangolitas grisáceas, masivas con detrito orgánico. Le sobreyacen  intercalaciones lenticu-

lares decimétricas de areniscas finas a medias, areniscas conglomerádicas, fangolitas y  

conglomerados finos a medios con estratificación cruzada planar de bajo ángulo. Sobre estas 

sucesiones, con un contacto erosivo, yace un nivel de conglomerado grueso, de 3 m de po-
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tencia, polimíctico, clasto-soportado y masivo (Fig.18-B).

A los 301,5 m, afloran 2,4 m de intercalaciones lenticulares decimétricas de conglome-

rados medios y areniscas medias a gruesas (Fig.18-C), de estructura principalmente masiva, 

con estratificación cruzada de bajo ángulo incipiente e improntas centimétricas de troncos 

(Fig. 18-D).

Figura 17: A) Concreciones silíceas en arenisca B) Estratificación cruzada sobre un contacto erosivo 

en fangolitas C) Fracturas posteriores a la sedimentación.
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Entre los 304 m - 313 m, una sucesión granocreciente de areniscas de grano fino a con-

glomerado arenoso. Las areniscas poseen estructura masiva, estratificación cruzada de bajo 

ángulo, estratificación plana y detrito orgánico. El conglomerado es lenticular, clastosopor-

tado, con clastos tamaño gravilla, su potencia es de 1,5 m y se encuentra sobre un contacto 

erosivo.

Figura 18: A) Conglomerado grueso masivo B)  Conglomerado grueso sobre base erosiva C) Inter-

calaciones lenticulares decimétricas de conglomerados medios y areniscas medias a gruesas   

D) Improntas de madera.
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Entre los 313 m - 337 m, fangolitas grisáceas con intercalaciones de areniscas de 2 a 4 

m (Fig. 19-A). Las areniscas son gruesas, poseen lentes de gravilla y grava en sus bases, 

estratificación plana, estratificación cruzada en varias direcciones (Fig. 19-B), concreciones 

silíceas, improntas de troncos (Fig. 19-C)  y bivalvos indeterminados (Fig. 20-A). 

Sobreyacen 25 metros de fangolitas parcialmente cubiertas y con un alto grado de me-

teorización. Se encuentran trazas fósiles ex situ, posiblemente Psilonichnus isp. (Fig. 20-B).

Figura 19: A) Fangolitas masivas de color grisáceo con intercalaciones de areniscas B) Estratificación 

cruzada en varias direcciones C) Improntas de madera.
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Entre los 362 m - 383 m, areniscas pardas medias, con intercalaciones decimétricas de 

arenicas de grano grueso a conglomerádica en la zona más basal. En la base y techo hay 

presencia de estratificación plana, mientras que en la porción central ocurre laminación 

heterolítica, ondulitas de oleaje (Fig.20-C), estratificación cruzada y concreciones calcáreas. 

El detrito orgánico se restringe a los niveles más finos y también se identifican improntas 

de troncos. Destaca la presencia de Panopea sp., dientes de tiburón y también bivalvos 

fragmentarios. El índice de bioturbación alcanza a 3 en los valles de las ondulitas de oleaje, 

donde son frecuentes las trazas horizontales.

Figura 20: A) Bivalvia indet. B) Psilonichnus isp. C) Ondulitas de oleaje.
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Entre los 383 m - 396 m, el tramo se encuentra cubierto.

Entre los 396 m - 409 m, 0,7 m  de areniscas calcáreas, de grano fino a medio, con on-

dulitas de oleaje con crestas bifurcadas y ondulitas de interferencia con dirección sureste 

(Figs. 21-A y 21-B), lentes de gravillas hacia el techo y moldes de pectínidos articulados (Fig. 

21-C). Sobreyacen 0,4 metros de fangolitas tamaño limo de estructura masiva. Sobre estas, 

Figura 21: A) Ondulitas de oleaje con crestas bifurcadas B) Ondulitas de interferencia  C) Pectínido.
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Figura 22: Sección estratigráfica Valle de Gwangi, tramo medio inferior.
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0,8 m de areniscas de grano medio con estratificación cruzada de bajo ángulo; 1 m de con-

glomerado de tamaño gravilla con base erosiva, estratificación plana y detrito orgánico. Por 

último, sobreyacen 2 m de areniscas de grano medio, con estratificación cruzada en artesa 

seguidas de 8 m de fangolitas meteorizadas y parcialmente cubiertas (Fig. 22).

Entre los 409 m - 416 m (Fig. 23), se observa una sucesión granodecreciente  con 2 m 

de conglomerado con clastos de hasta tamaño bloque en la base (lenticular de contacto 

erosivo), polimíctico, matriz soportado, con lentes de arenisca conglomerádica, estratifica-

ción cruzada en artesa y detrito orgánico. Sobreyacen 5 m de areniscas de grano grueso a 

medio con lentes de grava en la base, estratificación cruzada de bajo ángulo, fragmentos de 

madera, detrito orgánico y estratificación cruzada en espiga en el techo (Fig. 24-A). En las 

proximidades de este nivel se encuentran fragmentos rodados de monocotiledóneas.

Entre los 416 m - 429 m, hay fangolitas grises parcialmente cubiertas con intercalaciones, 

de aproximadamente 2 m, de areniscas  gruesas conglomerádicas mal seleccionadas con 

clastos de gravilla, estratificación cruzada de bajo ángulo y concreciones esferoidales. 

Entre los 429 m - 436 m, se ve 3,5 m de una gradación inversa de areniscas gruesas a 

conglomerado tamaño gravilla, con estratificación cruzada y lentes conglomerádicos (Fig. 

24-B), seguidos de 1,4 m de fangolitas tamaño limo que gradan a areniscas de grano medio, 

con estratificación plana, improntas de madera (Fig. 24-C) y detrito orgánico. Sobreyacen 

de manera erosiva, 2,8 m de conglomerado tamaño gravilla, matriz soportado, polimíctico, 

con lentes de conglomerado grueso y estratificación cruzada de bajo ángulo.

Entre los 436 m - 446 m, se encuentra 3 m de fangolitas masivas meteorizadas, sobre-

yacidas de 7 m de areniscas de grano grueso a medio con gradación normal, lentes de con-

glomerado en la base y estratificación cruzada en artesa. En las areniscas hay presencia de 

fragmentos óseos ex situ asociados a saurópodos (húmero y centros vertebrales).
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Figura 23: Sección estratigráfica Valle de Gwangi, tramo medio superior.
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Sobreyacen 66 m de tramo cubierto, seguidos de 18 m de areniscas pardas finas a medias, 

con gradación inversa y geometría tabular, contiene niveles de estratificación cruzada de 

bajo ángulo y concreciones calcáreas. Se observa Panopea sp. en posición de vida (Fig. 24-D)  

y fragmentos indeterminados de huesos ex situ, también trazas fósiles verticales. Luego, 

siguen 12 metros de tramo cubierto.

Figura 24: A) Estratificación cruzada en espiga B) Gradación inversa de areniscas gruesas a con-

glomerado C) Improntas de madera D) Panopea sp. en posición de vida.
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Entre los 545 m – 562 m, se observan 2 m de areniscas masivas de grano medio, con 

lentes de gravilla hacia el techo y bioturbaciones, 0,5 m de conglomerado grueso masivo, 

matriz soportado, de contacto gradacional, con fragmentos óseos y panopeas retrabajadas 

y 0,4 m de areniscas masivas de grano fino con bioturbaciones (IB=2). Sobreyacen 9 m de 

una gradación inversa de fangolitas masivas, a areniscas de grano medio con detrito orgá-

nico, en el techo se observa estratificación plana y bivalvos fragmentados; 3 m de fangolitas 

grises masivas con detrito orgánico; erosivamente sobreyace 1,5 m de conglomerado arenoso 

tamaño gravilla, masivo y con lentes de arenisca gruesa, por último, 0,5 m de lutitas grises 

tamaño limo, con laminación plana, detrito orgánico e improntas foliares mal conservadas.

Sobreyacen 26 m de areniscas tabulares, con gradación inversa de grano fino a muy 

grueso; en la base se reconoce estratificación cruzada de bajo ángulo, laminación ondulosa 

(Fig.26-C), calcos de carga (Fig. 26-B), ondulitas  ascendentes (Fig. 25-E) y cortinas de fango 

(Fig. 26-B), sobreyacidas por  estratificación cruzada planar de alto ángulo (Fig. 26-A). En 

la porción medial de este nivel de areniscas se reconoce un contacto erosivo sinuoso con un 

‘lag’ basal de bioclastos y gradación del tipo normal en pequeña escala (Fig.25-B). El detrito 

orgánico es abundante en la base, se reconocen improntas foliares de nothofagácea y an-

gioespermas indeterminadas (Fig. 27). Es característico de este paquete sedimentario un 

alto índice de bioturbación (3-4) con icnofósiles como Rhizocorallium isp. (Fig. 25-D), Tha-

lassinoides isp. (Fig. 25-C), Ophiomorpha isp., Teichichnus isp., Planolites isp. y fugichnia 

(Fig. 25-A). Hacia el techo, lentes decimétricos de gravas y gravillas, estratificación cruzada 

de bajo ángulo, clastos imbricados y fragmentos de madera silicificada (Fig. 29-A).

Entre los 588 m - 602,5 m (Fig. 28), hay 13 m de fangolitas grises con gradación inversa 

(tamaño arcilla a limo) de estructura masiva, lentes centimétricos de arenisca fina hacia el 

techo y detrito orgánico; sobreyace 1,5 m de una sucesión granocreciente de areniscas de 

grano medio a grueso, con estratificación cruzada de bajo ángulo y lentes de fangolita en la 

base. En estos niveles fue hallado, ex situ, un fémur de dinosaurio asociado a la familia 

Theropoda y huesos de dinosaurios indeterminados (Fig.32). 
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Figura 25: A) Arenisca fina bioturbada, Planolites isp., Teichichnus isp., Rhizocorallium isp. B)  Lag 

basal de conchillas C) Ophiomorpha isp. D) Rhizocorallium isp. E) Ondulitas ascendentes.
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Figura 26: A) Areniscas con estratificación ondulosa sobreyacidas por areniscas de estratificación 

cruzada de alto ángulo  B) Cortinas de fango y calcos de carga C) Estratificación ondulosa.
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Entre los 602,5 m - 654 m; se reconocen intercalaciones métricas y regulares de fango-

litas grisáceas, masivas, meteorizadas y parcialmente cubiertas; con 3 niveles de areniscas 

verdosas que aumentan gradualmente su tamaño de grano, de fino a medio. El nivel psa-

mítico basal  contiene laminación plana, bivalvos, ostreoideos indeterminados (Fig. 30-C), 

Ambigostrea sp. (Fig.30-A), Turkostrea sp. (Fig. 30-B) y moldes de gastrópodos (Familia 

Aphorridae, Fig. 31). El nivel central de areniscas posee estratificación cruzada de bajo 

ángulo; el nivel arenoso del techo, contiene nódulos silíceos centimétricas (Fig. 29-E), detrito 

orgánico e improntas foliares en mal estado de conservación. Este sector es rico en material 

fosilífero de vertebrados, fueron reconocidos rodados de fragmentos óseos de saurópodo, 

vértebras de Teleostei indet., Mosasauria indet., Plesiosauria indet. (Fig. 32) y polycotilído 

(Soto-Acuña, com. pers).

Figura 27: A) Angioesperma indet. B) Nothofagus sp1. C) Nothofagus sp2. D) Nothofagus sp3. E) 

Angioesperma indet1. F) Angioesperma indet2.
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Figura 28: Sección estratigráfica Valle de Gwangi, tramo superior.
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Figura 29: A) Madera silicificada contenida en niveles conglomerádicos B) Improntas de madera 

C) Areniscas con estratificación cruzada D) Fragmento ex situ de madera silicifiada E) Nódulos de 

sílice y óxidos de hierro en arenisca.
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Entre los 654 m - 659,5 m; hay una sucesión granocreciente de 3,5 metros de potencia, 

de areniscas de grano grueso a conglomerado (clasto soportado y contacto erosivo) con 

clastos de tamaño grava, contiene imbricación e improntas de madera (Fig. 29-B y Fig. 

29-D); sobreyacen, 2 m de areniscas de grano muy grueso a grueso con gradación normal, 

lentes conglomerádicos en la base,  estratificación cruzada y estratificación cruzada en artesa 

(Fig. 29-C).

Figura 30: A) Ambigostrea sp. B) Turkostrea sp. C) Ostreido indet.

Figura 31: Moldes de gastrópodos (Familia Aphorridae).
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A B

C D

E F

Figura 32: A-B) Fragmentos óseos de dinosaurio C-D-F) Centro vertebrales de plesiosaurio E) 

Fragmento óseo asociado a mosasaurio.
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Luego de 71 m de tramo cubierto, afloran 5 metros de areniscas pardas, de grano grueso 

a muy grueso y estratificación cruzada planar, son sobreyacidas por 1,5 m de fangolitas 

meteorizadas y parcialmente cubiertas. Sobreyacen 17 metros de tramo cubierto.

Entre los 757 m - 774 m, intercalaciones métricas de fangolitas grisáceas con detrito 

orgánico parcialmente cubiertas y areniscas calcáreas de grano medio, con estratificación 

cruzada de bajo ángulo,  lentes de  grava en la base y de fangolita en el techo. Las areniscas  

de la parte superior de este nivel, que a veces puede ser encontrada como bloques dentro 

del conglomerado (Fig. 33-A y Fig. 33-C) contienen material fragmentario de crustáceos, 

dientes de tiburón indeterminados, ondulitas simétricas con flasers (Fig. 33-D) y trazas 

verticales (Fig.33-B).

Entre los 774 m - 785 m, sigue una sucesión discordante de lentes de conglomerado de 

cantos y bloques con areniscas conglomerádicas lenticulares de gradación normal, estrati-

ficación cruzada planar de gran escala, estratificación plana, estratificación cruzada, e 

imbricación de clastos y fósiles en varias direcciones. Los conglomerados son polimícticos 

y principalmente matriz soportados. El contenido fosilífero es generoso, se reconocen troncos 

de gran tamaño (Fig. 34-H), bivalvos indeterminados (Figs. 34-A, 34-D y 34-G), valvas 

desarticuladas de pectínidos (Fig. 34-E) y Ostrea groeberi (Fig. 34-F), corales (Fig. 34-B), 

terebratúlidos (Fig. 34-C), también briozoos lamelares (Cerioporidae af., Fig.35) y dientes 

de tiburón del género Striatolamia sp.  
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Figura 33: A) Discordancia erosiva del techo de la Formación Dorotea B) Trazas verticales C) Bloques 

de arenisca calcárea dentro de conglomerado D) Flasers de fangolita en arenisca calcárea.
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Figura 34: Fósiles de invertebrados contenidos en la base de las Formación Man Aike A) Bivalvia 

indet. B) Corallia indet. C) Terebratúlido D) Bivalvia indet. E) Valvas desarticuladas de pectínidos 

aglomerados  F) Ostrea groberi G)  Bivalvia indet. H) Tronco silicificado.
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Figura 35: A-D) Briozoos lamelares asociados a la Familia Cerioporidae.
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Sección Colina Hadrosaurio

Posee una potencia de 295 m, se compone  principalmente de areniscas verdosas y fango-

litas, posee una orientación N42°E. Abarca la parte central y superior de los afloramientos 

de la Formación Dorotea en el valle del río Las Chinas (Fig. 8, trazo C).

En la base, se exponen 2,3 m de intercalaciones decimétricas de conglomerados de clastos 

tamaño gravilla-grava, matriz-soportado y areniscas gris verdosas de grano grueso con 

estratificación plana (Figs. 36-A , 36-B y 37).

Entre los 2,2 m - 9,2 m, se observa una sucesión granodecreciente compuesta por 1 m 

de conglomerado clastosoportado, con clastos tamaño grava. Sobreyacen 3,5 m de areniscas 

conglomerádicas con clastos tamaño grava en la base y gravilla hacia el techo, de estructu-

Figura 36: A) Conglomerados y arenisca conglomerádicas de la base de la sección Colina Hadro-

saurio B)  Intercalaciones de conglomerado matriz soportado y areniscas C) Estratificación cruzada 

de bajo ángulo.
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ra masiva; 2 metros de areniscas gris verdosas de grano grueso, con estratificación cruzada 

de bajo ángulo (Fig. 36-C) y estratificación cruzada planar. Sobreyacen 0,5 m de fangolitas 

masivas con grano tamaño arcilla.Sobreyace erosivamente, 1,8 m de una sucesión grano-

creciente de arenisca conglomerádica con clastos hasta tamaño gravilla a conglomerado 

masivo con clastos tamaño grava.

Entre los 11 m - 14 m, areniscas masivas gris verdosas de grano medio con moldes ex-

ternos de bivalvos.

Entre los 14 - 17,3 m; hay 0,6 m de fangolitas grises masivas; sobrepuestos 0,5 m en 

discordancia erosiva, de conglomerado matriz-soportado masivo con clastos tamaño grava 

y gradación inversa; 0,4 m de fangolitas grises con laminación plana; 1 m de areniscas ver-

dosas de grano fino, masivas, con concreciones y moldes externos de bivalvos, sobreyacidos 

por 0,8 m de conglomerado masivo con clastos tamaño gravilla.

Entre los 17,3 m - 30 m; se expone un potente nivel de areniscas verdosas de grano grueso 

a medio (Fig. 38-A), masivas en la base y centro, en el techo se intercalan lentes decimétri-

cos de conglomerado tamaño gravilla y ocurren estructuras como estratificación plana, 

estratificación cruzada de bajo ángulo y estratificación cruzada tipo ‘hummocky’ (Fig. 38-C). 

Hay presencia de moldes externos de bivalvos indeterminados y Panopea sp. en posición 

de vida (Fig. 38-B).

Entre los 30 m - 35 m; una sucesión granocreciente compuesta de 2 m de fangolitas 

masivas con granos tamaño arcilla;  2,3 m de conglomerado arenoso masivo con clastos 

tamaño gravilla y 0,7 m de conglomerado masivo, matriz soportado con clastos tamaño 

grava. Sobreyacen 57 m de tramo cubierto.

Entre los 92 m - 98 m; se observan 2 m de conglomerado masivo matriz soportado, con 

clastos tamaño canto, polimíctico y con lentes de arenisca conglomerádica (gravilla) en el 

techo, estos lentes poseen estratificación cruzada de bajo ángulo; sobreyacen 4 m de fango-

litas masivas meteorizadas.
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Figura 38: A) Areniscas de geometría tabular B) Panopea sp. en posición de vida C) Areniscas con 

estratificación cruzada tipo hummocky.
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Entre los 98 m - 115 m, se reconoce una sucesión granodecreciente de 10 m de areniscas 

gruesas a finas, con estructura masiva, moldes externos de bivalvos y gastrópodos. En la 

base se presentan canalizaciones de areniscas conglomerádicas  y conglomerado matriz 

soportado, con clastos tamaño grava a gravilla (Fig. 39-A), se identifica estratificación 

cruzada de bajo ángulo y estratificación plana (Fig. 39-B). Sobreyace en concordancia 1 m 

de arenisca masiva de grano medio y luego 7 m de tramo cubierto.

Entre los 115 m - 135 m, afloran 2 m de areniscas pardo verdosas de grano grueso con 

estratificación cruzada en espiga y estratificación cruzada en artesa (Fig.39-C). Sobreyacen 

18 m de tramo cubierto.

Entre los 135 m y 139 m; hay expuestos 2,3 m de areniscas masivas de grano medio, con 

lentes decimétricos de conglomerado matriz soportado y polimíctico; sobreyacen discor-

dantemente 1,7 m de conglomerado con clastos tamaño grava, matriz soportado, masivo y 

polimíctico.

Entre los 139 m y 190 m, se observan 12 m de tramo cubierto, seguidos de 1 m de are-

nisca gris verdosa de grano fino a medio, masiva con intercalaciones de base erosiva de 0,3 

m de conglomerado de gravilla matriz soportado. Sobreyacen 5,7 m de areniscas masivas 

gris verdosas de grano medio. Sobreyacen 32 m de tramo cubierto.

Entre los 190 m y 210 m; afloran 3 m de fangolitas grises con grano tamaño arcilla, de 

estructura masiva y una gran densidad  de bivalvos (Fig. 40-C); sobreyace en concordancia 

un nivel de areniscas muy finas de 6,5 m de potencia (Fig. 40-A), con estratificación cruzada 

de bajo ángulo y concreciones en la base, en el techo se identifican ondulitas de oleaje y 

geopétalos (Fig. 40-B). Sobreyacen 1 m de conglomerado masivo y polimíctico con clastos 

tamaño grava, luego, 9 m de fangolitas meteorizadas y parcialmente cubiertas.

Entre los 210 m - 234 m, se expone una sucesión de areniscas masivas conformada por 

0,25 m de areniscas finas con gradación normal y 1,75 m de areniscas de grano medio a 

fino. Sobreyacen 22 m de tramo cubierto.
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Figura 39: A) Canalizaciones de arenisca conglomerádica  y conglomerado B) Estratificación en los 

niveles arenosos C) areniscas pardo verdosas de grano grueso con estratificación cruzada en artesa.
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Entre los 234 m - 241 m (Fig. 41),  se obsevan 4 m de una sucesión granocreciente de 

areniscas gris verdosas de grano fino a grueso, presenta intercalaciones de lentes centimé-

tricos de arenisca conglomerádica (gravilla) con estratificación cruzada y bivalvos fragmen-

tados en la base, con estratificación cruzada en artesa y concreciones en la parte central. 

Hacia el techo los lentes se vuelven menos potentes, presentan bivalvos veneroideos (Fig. 

42-A) y belemnites (Fig.42-B). Sobreyacen 3 m de areniscas de grano medio con laminación 

heterolítica, estratificación cruzada de bajo ángulo, ondulitas (Fig. 42-C), concreciones en 

la parte inferior e ichnofósiles como Rhizocoralium isp. (Fig. 42-D) y un arreglo monoes-

pecífico de Teichichnus isp. (Fig. 42-E), hacia la parte superior hay intercalaciones de con-

glomerados lenticulares tamaño gravilla, bivalvos articulados y  bioturbaciones.

Figura 40: A) Nivel fosilífero de fangolitas sobreyacidas por areniscas B) Geopétalo C) Fangolitas 

con abundantes moldes de bivalvos.
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Entre los 241 m - 271 m; se observan 15 m de tramo cubierto; estos son sobreyacidos por 

1,5 m de areniscas gris verdosas, masivas, de grano grueso con lentes de gravilla hacia el 

techo; 5 m de tramo cubierto; 2,5 m de areniscas de grano medio de color gris verdoso, con 

bioturbaciones, estratificación cruzada de bajo ángulo y concreciones en la base, hacia el 

techo presenta estratificación plana; sobreyacen 6 m de fangolitas parcialmente cubiertas.

Entre los 271 m - 275 m, afloran 2 m de fangolitas grisáceas masivas tamaño arcilla 

sobreyacidas por 2 m de areniscas finas a medias, con lentes centimétricos de gravilla en 

la base, con estratificación cruzada de bajo ángulo y lentes centimétricos de carbón en el 

techo.

Figura 42: A) Bivalvo veneroideo B) Rostrum de belemnites orientados  C) Ondulitas D) Rhizoco-

rallium isp. E) Arreglo monoespecífico de Teichichnus isp. 
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Figura 43: Flora de la sección Colina Hadrosaurio A) Fruto indeterminado B) Nothofagus sp. C) 

Angioesperma indet. D) Podocarpácea indet.  E) Nothofagus sp. F) Araucariácea G-H) Taeniopte-

ris sp.



Secciones estratigráficas

71

Entre los 275 m - 278 m;  hay expuestos 2 m de fangolitas arenosas con abundante detrito 

orgánico y lentes de carbón. Este nivel presenta una gran abundancia de improntas foliares 

y otros elementos vegetales, como frutos (Fig. 43-A). Logran ser distinguidos 3 ensambles 

distintos: Taeniopteris sp. (Fig. 43-G), araucariáceas (Fig. 43-F) y cupresáceas; Taeniopte-

ris sp., podocarpáceas (Fig. 43-D) y angiosperma indet.; Nothofagus sp. (Figs. 43-B y 43-E), 

Taeniopteris sp. (Fig. 43-H) y angiosperma indet. (Fig. 43-C). Sobreyaciendo hay 1 m de 

areniscas de grano fino (Fig. 44-B) con lentes de arenisca de grano grueso en la base, pre-

senta estratificación cruzada de bajo ángulo, estratificación plana y concreciones.

Figura 44: A) Vista general del nivel de fangolitas y arenas  con improntas foliares sobreyacido por 

un canal de conglomerado grueso B-D) Contancto erosivo de la base del conglomerado. C)  Tronco 

contenido en canal conglomerádico. 
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Entre los 278 m - 281 m; sobre un contacto erosivo, se exponen 3 m de conglomerado 

polimíctico, masivo, mal seleccionado y con clastos de hasta 20 cm (Fig.44-A y Fig. 44-D), 

que presenta lentes decimétricos de areniscas conglomerádicas con estratificación cruzada 

de bajo ángulo, estos lentes disminuyen su potencia hacia el techo. Hay presencia de frag-

mentos de madera y troncos de hasta 3 m de longitud (Fig. 44-C).

Entre los 281 m - 283 m; se observa una sucesión granodecreciente compuesta por 0,8 

m de areniscas pardas, medias a gruesas y de estructura masiva;  0,7 m  de arenisca limosa 

de grano fino, edafizada,  con lentes de arcilla, carbón y una abundante presencia de mate-

rial óseo, con evidencia de articulación, de hadrosaurios (Figs.45-A, 45-B y 45-C), como 

costillas, centros vertebrales, dentarios, fémures y fragmentos óseos rodados de saurópodo 

(Fig.45-D y Fig.45-E); sobreyacen 0,5 m de fangolitas oscuras masivas con detrito orgánico.  

Figura 45: A-C) Material óseo encontrado in situ asociado a hadrosaurios. D-E) Material óseo ex 

situ asociado a saurópodos.
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Figura 46: A) Areniscas calcáreas o con estratificación  ondulítica B) Lag basal de conchillas y grava  

que grada a areniscas medias  C) Areniscas con estratificación cruzada en artesa D) Arenisca con 

ondulitas de oleaje E) Fragmentos de conchilla de bivalvos y gastrópodos F) Dientes de pez.
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Entre los 283 m - 285 m; se expone una sucesión granocreciente de fangolitas tamaño 

limo a areniscas de grano medio. Las fangolitas (1 m) son masivas y presentan detrito or-

gánico, sobreyacen 0,5 m de areniscas calcáreas amarillas de grano  fino con estratificación 

ondulítica (Fig. 46-A)  y  luego, sobre un contacto erosivo, 0.5 m de areniscas rojizas que 

presentan  un lag basal (Fig.46-B) con clastos tamaño grava y fósiles fragmentados de dientes 

de pez (Fig. 46-F),  bivalvos y gastrópodos (Fig.46-E), este nivel grada rápidamente de 

manera normal a areniscas de grano medio con estratificación cruzada, lateralmente pre-

senta  estratificación cruzada artesiana (Fig. 46-C) y ondulitas de oleaje (Fig.46-D).

Figura 47: A) Areniscas con estratificación cruzada en artesa B) Fragmento retrabajado de arco 

neural de plesiosaurio c) Moldes de bivalvos en arenisca D) Impresiones de madera en arenisca.
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Entre los 285 m - 292 m; se logra reconocer 5 m fangolitas masivas con detrito orgánico, 

en el centro hay un nivel de 0,5 m de areniscas finas masivas con bivalvos articulados y 

estratificación cruzada en artesa; sobreyace 1,5 m de areniscas pardas de grano medio con 

lentes de detrito orgánico.  

Entre los 292 m - 296,5 m; aflora una sucesión de areniscas amarillas de grano grueso, 

con estratificación cruzada en artesa (Fig.47-A) y lentes decimétricos de conglomerado 

arenosos tamaño gravilla. Destaca la presencia de impresiones de bivalvos (Fig.47-C), frag-

mentos de troncos centimétricos(Fig.47-D)  y material óseo no articulado de plesiosaurio 

(Fig.47-B).

Sección Quebrada de las Trazas 

Corresponde a la cuarta sección de norte a sur (Fig. 48), tiene una potencia de 102 m, una 

orientación oeste-este y registra la porción central de la Formación Dorotea, se compone 

de intercalaciones principalmente de fangolitas y areniscas (Fig. 8, trazo D).

En la base (Fig. 49-A), 8 m compuestos por;  1 m de areniscas de grano fino de geometría 

tabular, con laminación paralela y lentes de lutita, estos lentes contienen improntas foliares 

de buen grado de conservación, dicotiledóneas y equisetales, posiblemente asociados a 

Menispermites sp.  y Cochospermites sp. (com. pers. Marcelo Leppe, Fig. 50) y detrito or-

gánico;  sobreyacen con un contacto erosivo, 3 m de conglomerado con clastos tamaño grava, 

de estructura masiva con madera silicificada; sobreyacen 2 m de arenisca de grano medio 

a fino, de estructura masiva y geometría lenticular; por último, 2 m de areniscas medias a 

finas con gradación normal, posee geometría lenticular y lentes conglomerádicos tamaño 

grava con clastos imbricados en la base.

Entre los 8 m - 10,5 m, se observan intercalaciones decimétricas de areniscas de grano 

medio y fino, con estratificación plana, estratificación cruzada de bajo ángulo, acreción 

lateral y lentes conglomerádicos tamaño  gravilla (Fig.49-B).
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Figura 48: Sección Quebrada de las Trazas.
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Entre los 10,5 m - 21 m; afloran 2,5 m de areniscas pardas bioturbadas (IB=3), de grano 

fino a medio, tabulares y levemente cubiertas, presentan grietas (Fig.51 A-B); sobreyacen 2 

m de fangolitas masivas tamaño limo; sobrepuestos, 6 m de areniscas de grano medio, 

masivas, parcialmente cubiertas con grietas de desecación y trazas horizontales.

Entre los 21 m - 61 m; se observan 16 m fangolitas muy meteorizadas y parcialmente 

cubiertas; sobreyacen intercalaciones, tabulares y lenticulares, de 1 a 3 m de fangolitas y 

areniscas de grano medio a grueso. Las fangolitas presentan un alto grado de meteorización, 

mientras que en las areniscas, las cuales presentan contactos principalmente erosivos si-

nuosos, se logra reconocer estructuras como estratificación cruzada de bajo ángulo, lami-

Figura 49:  A) Base de la sección Quebrada de las Trazas, fangolitas sobreyacidas erosivamente por 

lente de conglomerado masivo B) Areniscas conglomerádicas lenticulares con estratificación cruzada 

de bajo ángulo y  acreción lateral.
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nación heterolítica, ondulitas de oleaje y concreciones decimétricas. El detrito orgánico es 

relativamente abundante, también hay presencia de fragmentos de madera silicificada.

Entre los 61 m - 80 m; aflora una sucesión de fangolitas grisáceas, masivas y parcial-

mente cubiertas con detrito orgánico, hacia el techo ocurren intercalaciones decimétricas 

de areniscas parduzcas de grano medio, masivas, con estratificación cruzada de bajo ángulo 

y lentes decimétricos de conglomerado tamaño canto que contienen Dentallium sp. (Fig. 

51-C)  y ostreidos retrabajados (Fig. 51-D).

Figura 50: A-D) Angioespermas indet. de la base de la sección Quebrada de las Trazas.



Secciones estratigráficas

79

Entre los 80 m - 120 m; se reconocen 10 m de areniscas pardas masivas de grano medio 

con lentes de conglomerado tamaño canto en el techo, posee imbricación de clastos; sobre-

yacen 6 m de areniscas masivas bioturbadas  de grano fino, con detrito orgánico y lentes de 

gravilla en la base; 4 m de areniscas de grano medio, bioturbadas, con ondulitas de oleaje 

(Fig. 52 A-B) y detrito orgánico. En la parte superior de esta sucesión, se reconocen trazas 

fósiles como Rhizocorallium isp., Psilonichnus isp. y Cruziana isp.

Figura 51: A-B) Grietas  en areniscas limosas C) Conchillas retrabajadas de Dentallium sp.  D) 

Conchillas retrabajadas de Ostrea sp. 
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Figura 52: A) Areniscas con ondulitas y Psilonichnus isp. B) Areniscas bioturbadas con ondulitas.
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Sección Lomas del Titán

La sección Lomas del Titán (Fig. 53), en este trabajo, corresponde a la más austral de las 5 

secciones realizadas (Fig. 8, trazo E) y registra parte de la base de la Formación Dorotea.  

Tiene una potencia total de 231 metros y una orientación O-E, sus afloramientos se encuen-

tran altamente meteorizados y pobremente expuestos. Puede dividirse en dos miembros, 

uno inferior dominado por fangolitas intercaladas con areniscas (115 m) y uno superior de 

aproximadamente 30 m, dominado por conglomerados con intercalaciones psamíticas. En 

cuanto al contenido fosilífero, destaca la presencia de dos niveles con huesos de gran tamaño, 

asociados a titanosaurios. 

Miembro inferior: Sobre una base desconocida, afloran 15 m de fangolitas masivas de 

geometría tabular, grisáceas, de tamaño arcilla, estas se encuentran parcialmente cubiertas 

y tienen intercalaciones de 1 m, de areniscas de grano fino a medio con concreciones silíceas 

en la base.

Entre los 15 m - 68,5 m, se exponen intercalaciones métricas de fangolitas masivas 

tamaño arcilla, de color grisáceo con un alto grado de meteorización y areniscas gris ver-

dosas de grano fino a medio, masivas, con estratificación cruzada incipiente y concreciones 

silíceas en la parte central. En las areniscas y fangolitas ubicadas entre los 40 m y 45 m, se 

han hallado vértebras y costillas de saurópodos; fragmentos óseos de reptiles de pequeño 

tamaño y placas de tortuga marina (com. pers. Soto-Acuña).

Sobreyacen, entre los 68,5 - 89 m, 0,7 m de fangolitas masivas de color gris y rojizas; 2 

m de areniscas pardas  masivas de grano medio a grueso; 1 m de fangolitas masivas  de 

color gris; 4,5 m de areniscas pardas de grano fino, masivas y con lentes centimétricos de 

areniscas de grano grueso en el techo; 2,5 m de fangolitas masivas tamaño arcilla. Sobre-

yacen 10 m de tramo cubierto.

Entre los 89 m - 111 m, se reconocen intercalaciones métricas de fangolitas grisáceas  y 

rojizas, masivas de tamaño arcilla y limo, muy meteorizadas. En el centro, un nivel de are-

niscas de grano fino a medio de 1, 2 m de potencia con concreciones silíceas. Hacia el techo, 
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Figura 53: Sección Lomas del Titán.
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se registra la presencia de un fémur de saurópodo de 1,8 m de longitud.

Entre los 111 m - 114 m, hay expuesta una sucesión granocreciente de areniscas; 2 metros 

de areniscas pardo verdosas finas a medias, con estratificación cruzada y clastos de tamaño 

gravilla en el techo; 0,5 m de areniscas conglomerádicas, la matriz es de arenisca gruesa y 

los clastos alcanzan tamaño grava; sobreyacen 0,5 m de areniscas de grano medio, con 

estratificación cruzada y clastos de hasta tamaño gravilla.

Miembro superior: Sobre una base deconocida y luego de 89 m de tramo cubierto, entre 

los 203 m y 209 m, aflora 1 m de areniscas conglomerádicas parduzcas, con clastos tamaño 

gravilla y estructura masiva; se sobreponen 4 m de areniscas de grano medio a grueso con  

estratificación cruzada en artesa, lentes centimétricos de arenisca conglomerádica hacia el 

techo y fragmentos de madera silicificada; sobreyace 1 m de tramo cubierto.

Entre los 209 m - 215 m; sobreyacen 6 metros de conglomerado matriz soportado, po-

limíctico, de clastos redondeados de hasta 7 cm, granocreciente y con lentes  centimétricos 

de arenisca de grano medio.

Entre los 215 m - 220,5 m,  afloran 3 m de arenisca gris verdosa de grano medio con 

buena selección y estratificación cruzada; sobreyace con un contacto erosivo 2,5 m de con-

glomerado matriz soportado con matriz de tamaño arena fina, polimíctico, con clastos de 

hasta 2,5 cm, lentes de areniscas con estratificación cruzada, concreciones silíceas y madera 

silicificada.

Entre los 220,5 m - 232 m, 1m de arenisca de grano grueso de color pardo con estrati-

ficación cruzada en artesa. Sobreyaciendo discordantemente, 8 m de conglomerado tamaño 

gravilla, matriz soportado, polimíctico y de estructura masiva; 0,5 m de arenisca gris verdosa 

de grano fino con laminación paralela, bien seleccionada y con detrito orgánico; 2m de 

arenisca de grano medio a grueso de color pardo, mal seleccionada, con lentes de conglo-

merado tamaño gravilla en la base y estratificación cruzada incipiente.
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Petrografía y procedencia sedimentaria

Se entiende por procedencia de un depósito detrítico, el origen o la fuente de la que este 

procede, incluyendo todos los factores que han contribuido a su formación. La naturaleza 

del área fuente es el factor principal que define las características texturales y composicio-

nales del sedimento detrítico. Otros factores, como el relieve, el clima y el tipo de transpor-

te sufrido hasta su depósito en la cuenca de sedimentación, modulan la señal principal de 

la litología del área fuente del sedimento (Arche y Millares, 2010). 

La importancia de entender los diferentes procesos que intervienen en la formación de 

los sedimentos y en su transporte, así como conocer su proveniencia, posibilitan la recons-

trucción de los paleoambientes y sus correlaciones, lo que entrega evidencias claves para el 

conocimiento de la evolución geológica de una región en particular y su evolución paleogeo-

gráfica en un contexto global (Castillo, 2008).
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Petrografía

La composición petrográfica reúne la información textural y mineralógica de los distintos 

elementos que integran la roca, por ende antes de cada análisis de procedencia es necesario 

definir cada uno de los granos y sus clases (Arche y Millares, 2010). Debido a lo dicho an-

teriormente, previo al conteo modal, fueron realizadas 17 descripciones de corte transpa-

rente para areniscas de diversas unidades de la Formación Dorotea, el detalle de las des-

cripciones se presenta a continuación.

Muestra A1: Arenisca pardo grisácea, arcósica, de grano medio a muy fino, clastoso-

portada, selección intermedia, forma alargada a esférica de los granos,  con clastos angu-

losos a subangulosos de cuarzo monocristalino (28%), cuarzo policristalino (11%), feldes-

patos (25%), biotita (1%) y un 15% de fragmentos líticos carbonáticos y volcánicos (Fig. 54-A). 

Los silicatos ferromagnesianos (<1%) presentan una coloración levemente verdosa debido 

a cloritización. El cemento es silíceo (equidimensional)  y carbonático (menisco y druso) en 

menor medida, con contacto suturado. 

Muestra A3-A: Arenisca arcósica de color verdoso, de grano medio a fino, cloritizada, 

el grado de selección es bajo, clastos angulosos a subangulosos, esfericidad media, contac-

tos puntuales y alargados, baja madurez (Fig. 54-B). Está compuesta de plagioclasa (21%), 

feldespato potásico (18%), líticos en su mayoría volcánicos (22%)  y cuarzo (6%), con cemento 

carbonático druso y silíceo. Posee cemento carbonático y silíceo, el primero del tipo micrí-

tico y el segundo druso.

Muestra A3-B: Arenisca de color verdoso, de grano medio a muy fino, clastosoporta-

da,  selección media, clastos angulosos principalmente, esfericidad media a baja y madurez 

intermedia a baja (Fig. 54-C).  Compuesta principalmente de plagioclasa (11%) y feldespatos 

(26%), el cuarzo se presenta en un porcentaje 18% y es en su mayoría monocristalino. Los 

clastos son angulosos a subangulosos y de esfericidad baja. El cemento es carbonático en 

menisco, microestalactítico y circumgranular, con contactos tangenciales y planos. Posee 

vetillas de 0,01 mm rellenas de carbonatos. 
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Figura 54: Fotomicrografías de los cortes transparentes A) Muestra A1-B) Muestra A3-A C) Muestra 

A3-B
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Muestra A6: Arenisca de grano medio a grueso, clastosoportada, de selección inter-

media, los granos son angulosos, de esfericidad variable y de baja madurez (Fig. 55-A). Se 

compone principalmente de plagioclasas (11%) y feldespato (41%), los fragmentos líticos son 

mayoritariamente volcánicos (7%). Se observan cristales de epidota en la matriz, el cemento 

es del tipo acicular y menisco, de color verdoso, probablemente de calcedonia y en menos 

sectores de carbonato (esparítico). Se logra identificar algunos fragmentos angulosos de 

piroxeno y fragmentos redondeados de pedernal (<1%).

Muestra A8-2: Arenisca limosa, de color gris verdoso, con granos tamaño arena fina 

a muy fina, clastosoportada, selección intermedia, bajo redondeamiento, esfericidad media 

y madurez intermedia (Fig. 55-B).  Compuesta principalmente de granos de feldespato (27%), 

plagioclasa (6%) y micas (11%). El cemento es glauconítico del tipo acicular y en menisco, 

con contactos planos. 

Muestra B2-A: Arenisca glauconítica, calcárea, tamaño de grano de arena media a 

muy gruesa,  selección intermedia a mala, clastos redondeados a subangulosos, esfericidad 

variable, contactos puntuales y madurez textural intermedia a alta (Fig. 56-A). Compuesta 

de fragmentos líticos volcánicos (22%), líticos sedimentarios psamíticos (9%), cuarzo poli-

cristalino (2%) y monocristalino (11%), plagioclasa (8%) y una alta presencia de aloquemos 

(10%), entre estos se observan fragmentos de bivalvos, algas, peloides, briozoos y ostreoideos.

Muestra B2-B: Arenisca glauconítica de grano medio a grueso,  selección intermedia 

a mala, clastos subangulosos de esfericidad intermedia, contacto puntual entre clastos, 

madurez intermedia a baja (Fig. 56-B). Compuesta principalmente de feldespato potásico 

(17%), plagioclasa (9%), cuarzo (15%), líticos volcánicos (12%) y sedimentarios (12%). El 

cemento es silíceo y glauconítico, acicular y rodeando algunos clastos, también se reconoce 

óxido de hierro. Presenta vetillas milimétricas rellenas de sílice amorfo.
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Figura 55: Fotomicrografías de los cortes transparentes A) Muestra A-6 B) Muestra A8-2.
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Muestra B2-C: Arenisca verdosa de grano medio, clastosoportada, selección interme-

dia  a buena, con redondeamiento y esfericidad variados, madurez intermedia a baja y 

contacto entre granos predominantemente plano (Fig.56-C). Compuesta principalmente 

por feldespato potásico (15%), plagioclasa (13%), líticos volcánicos (25%) de matriz vítrea y  

cuarzo monocristalino (14%). El cemento es glauconítico y silíceo, del tipo circumganular 

y menisco.  Se observa también un bajo porcentaje de piroxenos y nódulos opacos posible-

mente de pirita y biotita.

Muestra C1: Arenisca litica de grano medio, clastosoportada, selección intermedia  a 

buena, clastos angulosos a subredondeados y de baja esfericidad con contacto puntual, la 

madurez es intermedia a baja (Fig. 57-A). Compuesta principalmente de líticos volcánicos 

de matriz vítrea (26%), plagioclasa (15%), feldespato potásico (13%), cuarzo monocristalino 

(9%) y líticos sedimentarios (5%). El cemento es silíceo y glauconítico del tipo acicular y 

circumgranular. Presenta bajo porcentaje de mica blanca y  de epidota, esta última posible-

mente altera a máficos.

Muestra C3: Arenisca parda de grano medio a fino, de selección intermedia a baja, 

clastos angulosos a subangulosos y esféricos a irregulares, los contactos entre granos son 

planos y puntuales, la madurez es baja (Fig. 57-B). Destaca un alto porcentaje de líticos 

volcánicos (18%), también presenta  feldespato potásico (12%), plagioclasa (13%), cuarzo mono-

cristalino (13%), líticos sedimentarios muy irregulares (10%) y máficos alterados. El cemento 

es síliceo de tono rojizo y calcáreo en menor medida, del tipo aguja, columnar y pseudoes-

parítico, los contactos son planos. 

Muestra CY: Arenisca de grano medio a grueso, clastosoportada, de selección inter-

media a buena, clastos subangulosos a subredondeados, esfericidad intermedia, contactos 

puntuales y madurez intermedia (Fig. 57-C). Compuesta de feldespato potásico (15%), pla-

gioclasa (14%), líticos volcánicos (22%), cuarzo monocristalino (10%) y policristalino (5%), 

en menor porcentaje presenta piroxeno (<1%) de baja estructuralidad, líticos sedimentarios 

(5%) y biotita (1%). La composición del cemento es silícea y óxidos de hierro, del tipo menisco, 

prismático y aguja, con contacto puntual y plano.
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Figura 56: Fotomicrografías de los cortes transparentes A) Muestra B2-A B) Muestra B2-B C) 

Muestra B2-C.



Petrografía y procedencia

91

Muestra E4: Arenisca arcósica, parduzca, de grano fino, clastosoportada, de selección 

intermedia, clastos angulosos a subangulosos, esfericidad baja a media, contactos entre 

granos planares y puntuales, madurez intermedia (Fig. 58-A). Compuesta de plagioclasa 

(23%), líticos volcánicos (20%), feldespato potásico (19%), cuarzo monocristalino (6%), líticos 

sedimentarios (5%) y micas (3%). El cemento es silíceo en forma de menisco y micrítico en 

menor medida. Se identifica  leve argilización de los feldespatos. 

Muestra E5: Arenisca calcárea gris verdosa, de grano grueso a muy grueso, clastoso-

portada, de baja selección, clastos redondeados a subredondeados, esfericidad intermedia, 

contacto entre granos principalmente puntual (Fig. 58-B). Compuesta de líticos volcánicos 

de una gran variedad de tamaños (30%), aloquemos (10%), cuarzo policristalino (7%), líticos 

sedimentarios (7%) y feldespatos (7%). El cemento es esparítico y circumgranular. Los alo-

quemos corresponden a valvas de ostreoideos y fragmentos de briozoos. Dentro de los líticos 

volcánicos se observan microlitos de plagioclasa y piroxenos de pequeño tamaño. 

Muestra SP1N: Arenisca gris verdosa, de grano medio, selección buena, clastosopor-

tada, clastos angulosos a subangulosos, esfericidad intermedia a baja, contacto puntual 

entre granos. Compuesta de feldespato potásico (18%), líticos volcánicos (17%), plagioclasa 

(15%) y cuarzo (7%). El cemento es silíceo y carbonático en menor medida del tipo menisco. 

Presenta fragmentos de piroxenos (2%).

Muestra SP3: Arenisca calcárea gris verdosa, de grano medio, selección buena, clas-

tosoportada, clastos angulosos a subangulosos, esfericidad intermedia a baja, contacto 

puntual entre granos. Compuesta de feldespato potásico (16%), plagioclasa (13%), líticos 

volcánicos (10%), cuarzo (7%) y  líticos sedimentarios (6%). Cemento alcáreo del tipo menisco 

y pseudoesparítico. Presenta fragmentos de piroxenos y epidota (<1%).
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Figura 57: Fotomicrografías de los cortes transparentes A) Muestra C1 B) Muestra C3  C) Muestra 

CY.
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Muestra SPC1: Arenisca verdosa  de grano grueso, selección intermedia, clastosopor-

tada, clastos subangulosos y de esfericidad intermedia a buena, madurez intermedia, con-

tacto entre granos principalmente puntual. Se compone de líticos volcánicos (17%), feldes-

pato potásico (16%), cuarzo policristalino (12%), líticos sedimentarios (9%),  plagioclasa (8%) 

y cuarzo monocristalino (6%). El cemento es glauconítico y calcáreo subordinado, del tipo 

menisco. Los líticos volcánicos alcanzan tamaños de hasta 0,5 cm.

Muestra ZHA1A: Arenisca anaranjada, meteorizada, de grano medio, mala selección, 

clastosoportada, clastos subredondeados a subangulosos, esfericidad buena a intermedia, 

contacto puntual entre granos. Su composición es de líticos volcánicos (18%), feldespato 

potásico (17%), plagioclasa (13%), cuarzo (6%) y líticos sedimentarios (4%). El cemento es 

principalmente de óxidos de hierro, es importante destacar que sobre este nivel hubo desa-

rrollo de edafización. 

Figura 58: Fotomicrografías de los cortes transparentes A) Muestra E-4 B) Muestra E-5.
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Conteo modal

Se seleccionaron 17 muestras de varios puntos de las columnas estratigráficas realizadas 

en la Formación Dorotea, estas presentan un bajo grado de meteorización, un contenido de 

matriz  apropiado  (Ingersoll et al., 1984) y granos tamaño arena. Los puntos contados son 

400 por muestra. Los resultados se pueden ver resumidos en la Tabla 1.

En el diagrama Q-F-L (Fig. 59), las areniscas de la Formación Dorotea se proyectan 

mayoritariamente en el campo de arco transicional. Pocas muestras se salen de esta ten-

dencia, como lo son A1 y A3B que se situán en el campo de arco disectado o A6 y A8-2 en 

el campo del basamento alzado.

Muestra Q F L Qm F Lt
A1 48,8 32,3 18,9 35,0 32,3 32,7
A3-A 8,2 51,8 40,0 5,3 51,8 42,9
A3-B 29,6 56,9 13,4 19,2 56,9 23,8
A6 0,5 87,8 11,7 0,0 87,8 12,2
A8-2 13,4 81,8 4,8 13,4 81,8 4,8
B2-A 22,1 24,9 53,0 18,8 24,9 56,3
B2-B 23,0 39,0 38,0 15,0 39,0 46,0
B2-C 21,0 39,7 39,2 19,6 39,7 40,6
C1 14,7 40,3 45,0 12,8 40,3 46,9
C3 21,3 37,2 41,5 18,4 37,2 44,4
CY 20,6 41,6 37,9 13,5 41,6 44,9
E4 9,4 56,7 33,9 7,6 56,7 35,7
E5 18,2 13,2 68,6 5,8 13,2 81,0
SP1-N 11,6 54,7 33,7 5,0 54,7 40,3
SP3 12,7 55,4 31,9 8,9 55,4 35,7
SPC-1 26,4 35,6 38,0 9,1 35,6 55,3
ZHA-1-A 10,4 51,4 38,2 4,6 51,4 43,9

Tabla 1: Porcentajes de composición de los cortes petrográficos analizados, Q: Cuarzo total, F: Fel-

despatos, L: Fragmentos líticos, Qm: Cuarzo monocristalino, Lt: Fragmentos líticos totales.
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De manera similar, en el diagrama Qm-F-Lt, las areniscas también se concentran en el 

campo de arco transicional, exceptuándose las muestras, A6 y A8-2 situadas en el campo 

de basamento alzado; A1 en arco disectado y E5 que se ubica en el área de arco no disecta-

do (Fig. 59). 

A las areniscas a las cuales se les realizó el análisis de procedencia sedimentaria, se les 

puede asignar entonces una proveniencia de arco transicional, esto concuerda con los tra-

bajos anteriores llevados a cabo por Fildani et al. (2008) para las formaciones Tres Pasos y 

Dorotea (cuyos conteos también se encuentran representados en la Figura 59).

Figura 59: Diagramas de procedencia sedimentaria de las areniscas de la Formación Dorotea.
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Análisis e interpretación de facies 

En este trabajo de  tesis se utiliza el término facies, según la definición establecida por Selley 

(1970) como un conjunto de rocas sedimentarias que puede ser definido y separado de otros 

por su geometría, litología, estructuras sedimentarias, distribución de paleocorrientes y 

fósiles. 

Los distintos niveles analizados en terreno fueron agrupados en 15 facies, a las cuales 

les fue asignada una breve interpretación sobre el tipo de proceso deposicional  involucrado 

(Tabla 2). Para simplificar el estudio, posterior a la definicíon de facies, estas fueron agru-

padas en 8 asociaciones de facies (ej. AF1), según características litológicas y correlaciones 

entre estratos. Debido a la repetición y leves diferencias entre las asociaciones de una  misma 

clase, estas fueron subdivididas y se les asignó letras (ej. AF1-A).  

Las asociaciones de facies  permitieron una interpretación sedimentológica de subam-

biente y posteriormente, con la sucesión de asociaciones de facies, una interpretación pa-

leoambiental, basándose en los trabajos de Collinson et al. (2006), Olariu & Bhattacharya 

(2006), Covault (2009), Bauer (2012) y Schwartz y Graham (2014).
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F1 Areniscas finas y 
fangolitas masivas

Ar-Af Np
Buena a 

moderada
30-300 

cm
Masivas Gradacional o nítido Tabular

F2
Areniscas finas y 
fangolitas 
estratificadas

Ar-Af Np
Buena a 

moderada
20-800 

cm
Laminación plana, estratificación 

cruzada planar
Gradacional o nítido Tabular

F3
Areniscas y fangos 
de laminación 
heterolítica

Lm-Am Np
Buena a 

moderada
50-200 

cm

Laminación heterolítica, 
estratificación cruzada planar y 

ondulitas de oleaje
Gradacional o nítido Tabular

F4 Areniscas 
bioturbadas

Am-Amg Np
Intermedia a 

buena
50-250 

cm

Masivas, estratificación cruzada 
de bajo ángulo, laminación 

heterolítica y ondulitas
Nítido o erosivo Tabular

F5 Areniscas de 
gradación normal

Am-Ag Normal
Moderada a 

baja
50-450 

cm

Estratificación plana 
Estratificación cruzada de bajo 

ángulo
Gradacional o erosivo Tabular

F6 Areniscas con 
estratificación plana

Am-Amg Np  Moderada
20-550 

cm

Masivas, estratificación plana, 
estratificación cruzada planar y 

ondulitas
Erosivo, nítido o gradacional

Tabular o 
lenticular

F7
Areniscas  con 
estratificación 
cruzada en artesa

Am-Ag
Ausente o 

normal
Moderada

20-300 
cm

Estratificación cruzada en artesa, 
planar y espiga

Nítido
Tabular o 
lenticular

F8
Areniscas de 
estratificación plana 
y gradación inversa

Af-Ag Inversa Moderada
70-2000 

cm

Masivas, estratificación plana, 
estratificación cruzada planar, 

ondulitas.
Nítido Tabular

F9
Areniscas de 
estratificación 
cruzada en artesa y 
gradación inversa

Am-Cf Inversa
Buena a 

moderada
250 cm

Estratificación plana, 
estratificación cruzada en artesa

Nítido o erosivo sinuoso
Tabular o 
lenticular 
(>20 m)

F10 Conglomerado matriz 
soportado

Cf-Cg
Ausente o 

normal
Moderada a 

baja
20-500 

cm
Masivo,clastos imbricados Erosivo o gradacional

Lenticular o 
tabular de 

poca 
extensión

F11
Conglomerado con 
estratificación 
cruzada en artesa

Cg Normal Baja 200 cm Estratificación cruzada en artesa Erosivo Lenticular

F12
Conglomerado de 
estratificación 
cruzada planar

Cf-Cg
Normal o 
ausente

Moderada a 
Baja

50-300 
cm

Estratificación cruzada planar, 
clasto o matriz soportado

Gradacional, nítido o erosivo

Lenticular o 
tabular de 

poca 
extensión

F13
Conglomerado clasto 
soportado de 
gradación inversa

Cm-Cg Inversa
Moderada a 

baja
50-60 cm Masivo Erosivo

Lenticular o 
tabular de 

poca 
extensión

F14 Conglomerado clasto 
soportado masivo

Cf-Cg Np
Moderada a 

baja
100-450 

cm
Masivo Erosivo Lenticular

F15 Arenisca bioclástica Am-Ag Normal Moderada a 
baja

50-80 cm Normal Erosivo Tabular

Estructuras Contacto basal Geometria 
del estrato 

Facies Textura Gradación Selección Potencia

Tabla 2: Facies identificadas en el área de estudio, basado en Bauer (2012). Continúa en la siguien-

te página.
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F1 Detrito orgánico  
improntas foliares

Poca abundancia 
de bivalvos y 
gastrópodos

Sko, Ch, Pl 0-2
Centimétricas, poco 

frecuentes
Flujos gravitacionales de baja densidad y depósitos de 

suspensión

F2
Detrito orgánico  
fragmentos de 

madera

Poca abundancia 
de bivalvos y 
gastrópodos

Sko 0-1
Centimétricas, poco 

frecuentes
Flujos gravitacionales de baja densidad y depósitos de 

suspensión

F3
Detrito 

orgánico,improntas de 
troncos, concreciones

Bivalvos (?) 0-4
Centimétricas, 

abundancia media
Depósito retrabajado biogénicamente en un ambiente de alto 

stress, depósitos de tracción y flujos unidireccionales

F4
Detrito orgánico, 
lentes pelíticos y 
fragmentos de 

madera

Np
Cy, Thered, 

Thal
0-5

Centimétricas,abundanci
a media

Depósito retrabajado biogénicamente en un ambiente de alto 
stress, depósitos de tracción y flujos unidireccionales

F5

Lentes de 
conglomerado, 

impresiones 
detroncos y 

concreciones

Np Np 0 Np Depósitos de flujos gravitacionales de alta a baja densidad

F6
Detrito orgánico, 
lentes de carbón, 
impresiones de 

troncos

Bivalvos Rhi o Dip 0-2
Centimétricas, baja 

abundancia
Depósitos de tracción, flujos unidireccionales, migración de 

dunas

F7
Lentes 

conglomerádicos, 
detrito orgánico, 

impresiones de tronco

Ausentes o baja 
presencia de 

material 
fragmentario

Np 0 Np
Depósitos de tracción, flujos unidereccionales, evidencia de 

influencia fluvial, migración de dunas

F8
Gránulos imbricados, 
improntas de madera, 

detrito orgánico
Bivalvos ? 0-2

Centimétricas,muy poco 
abundantes

Depósitos de tracción de flujos undireccionales, suspensión 
intermitente, migración de dunas

F9
Concreciones 

imbricadas, lentes de 
fangolita

Np Np 0 Np
Depósitos de tracción de flujos unidireccionales de baja a alta 

densidad

F10 Improntas de troncos, 
lentes de arenisca

Bivalvos, briozoos 
y dientes de 

tiburón 
retrabajados

Np 0 Np Depósitos de flujos hiperconcentrados de alta energía

F11 Np Np Np 0 Np
Depósitos unidireccionales de alta energía, evidencia de 

influencia fluvial

F12 Detrito orgánico, 
lentes de arenisca

Bivalvos,briozoos y 
cnidarios 

retrabajados
Np 0 Np

Depósitos unidireccionales de alta energía, evidencia de 
influencia fluvial y erosión de niveles marinos

F13 Np Np Np 0 Np
Depósito de flujo de alta energía o de flujo de baja energía 

que pasa de flujo laminar a turbulento

F14 Detrito orgánico Np Np 0 Np

Depósito pseudoplástico  de baja energía , depositado desde 
flujos densos, laminares o turbulentos// High density, 

noncoesive debris flows transitional to hyperconcentrared 
flows

F15
Lag basal de gravas 

tamaño canto y 
estratificación cruzada 

ondulítica

Bivalvos, 
gastrópodos y 

dientes de tiburón 
muy fragmentados

fu, Pl 0-2 No mayores a 5 cm, 
abundancia media

Depositos subacueos de alta energía y retrabajo de oleaje.

Facies Trazas fósiles BI InterpretaciónTamaño y abundancia 
de trazas

Accesorios litológicos Fósiles
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Asociación de Facies 1 (AF1): Fangolitas principalmente masivas con interca-

laciones decimétricas de areniscas

Descripción

Corresponde a una sucesión, sin una aparente gradación, de fangolitas tamaño limo y arcilla, 

con intercalaciones arenosas de grano fino a medio y espesor decimétrico. La potencia de 

esta asociación va de 18 a 40 m, siendo mayor en la columna Lomas del Titán (AF1-B). La 

asociación AF1 se conforma de las facies F1 y F2 principalmente (con F6 y F8 en menor 

medida). Esta asociación puede ser identificada en niveles próximos  a la base de la Forma-

ción Dorotea, en las secciones Riachuelo del Bitumen y Lomas del Titán. Es equivalente a 

la asociación de facies  LA1 de Covault (2009) y FA1 de Schwartz y Graham (2014).

La geometría de los estratos de fangolita es principalmente tabular y los niveles psamí-

ticos varían de lenticulares a tabulares. Los contactos son en general planos, las fangolitas 

son masivas a lutitas y las areniscas presentan estratificación cruzada de bajo ángulo o 

estratificación plana. El contenido de detrito orgánico en esta asociación es abundante en 

AF1-A, llegando incluso a presentar niveles de lutita bituminosa de 1 a 2 metros de espesor,  

mientras que en  la asociación AF1-C,  no se observó detrito orgánico.

El contenido fosilífero es en su mayoría de origen marino, fueron hallados en los estra-

tos arenosos de AF1-A moldes de Trigonia sp. y Turritella sp. (Figs. 13-C y 13-D). En AF1-C 

fue hallado un gran fémur de titanosaurio. Los presencia de trazas fósiles es escasa en esta 

asociación de facies (IB=0-1).

 

Procesos deposicionales y paleoambiente

Los potentes niveles masivos de fangolitas indicarían una locación distante de la costa en 

donde primarían los depósitos de suspensión hemipelágicos y de corrientes de turbidez de 

baja densidad (Lowe, 1982; Stow & Piper, 1984). La escasez de trazas fósiles indicaría que 

sería un ambiente inhóspito para organismos bentónicos,  quizá debido a condiciones de 

estrés como variaciones en la salinidad de las aguas o mucho sedimento disperso por la 

cercanía a algún sistema fluvial (MacEachern, 2005). 
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Los estratos de arenas finas a medias podrían señalar flujos turbidíticos intermitentes  

de baja densidad que depositan sedimentos de grano más grueso (Bouma, 1962). Las trigo-

nias y turritellas, corresponden a una asociación faunal relativamente somera y como se 

encuentran en los lentes arenosos, lo más probable es que hayan sido retrabajados al igual 

que el hueso de saurópodo de AF1-C, la carcasa de este último pudo haber flotado unos 

cuantos kilómetros mar adentro.

La gran presencia de detrito orgánico en AF1-A y la escasez de bioturbaciones sugieren 

altas tasas de sedimentación (Steel et al., 2008; Bauer, 2012). Lo anterior lleva a interpretar 

esta asociación principalmente pelítica, como sucedida en un ambiente de baja energía con 

corrientes de turbidez  de poca densidad y relativa proximidad al continente, en márgenes 

laterales de los canales submareales y lejanías de las barras de desembocadura, como lo 

podría ser un prodelta (Olariu & Battacharya, 2006). 

 La ausencia de detrito orgánico en AF1-B podría deberse a que fue depositada algo más 

lejana a los distributarios, donde la acción del oleaje o corrientes  no permite la acumulación 

de detrito orgánico, asimilándose más a un subambiente costero de offshore .

Asociación de Facies (AF2): Intercalaciones agradacionales de areniscas de 

grano medio y fangolitas masivas

Descripción

Sucesión agradante de potentes  niveles métricos (1-8 metros) de areniscas calcáreas de 

grano fino a medio  intercadas con fangolitas, la asociación posee potencias de 25-75 metros 

y se compone mayoritariamente de las facies F1, F2, F6 Y F8. Los estratos poseen una geo-

metria lenticular de amplia extensión (>20 m) a tabular y los contactos basales de las are-

niscas son nítido, nítidos sinuosos o se encuentran cubiertos.

Esta asociación aflora en la columna Riachuelo del bitumen (AF2-A, Fig. 13-A), hacia el 

techo de la columna Valle  de Gwangi (AF2-B y AF2-C, Fig. 33) y en el miembro inferior de 

la columna Lomas del Titán (AF2-D), en estas dos últimas localidades se encuentra fuerte-
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mente meteorizada. La mayor extensión vertical ocurre en el miembro basal de la columna 

Lomas del Titán en donde alcanza 75 m de potencia.

Se reconoce en las areniscas estructuras como estratificación cruzada de bajo ángulo de 

pequeña a mediana escala y estratificación plana, las fangolitas son en general masivas y 

hay lutitas en menor medida. El detrito orgánico es muy abundante en AF2-A, llegando 

incluso a formar niveles bituminosos, también se encuentra presente hacia la parte superior 

de AF2-B, en donde es posible encontrar improntas fragmentadas.

Las asociaciones AF2-B a AF2-D son ricas en fósiles de vertebrados (marinos y terrestres) 

e invertebrados. En AF2-B fueron documentadas vértebras de Teleostei indet., material 

asociado a Plesiosauria indet. y Polycotilidae indet., también fueron hallados huesos retra-

bajados de hadrosaurio, además se registró un nivel de areniscas calcáreas  con Aphorridae 

indet. (Fig. 31), Gastropoda indet., y ostreideos como Ambigostrea sp. y Turkostrea sp. (Fig. 

30), AF2-C presenta fragmentos de crustáceos y dientes de tiburón mientras que en AF2-D, 

destaca la presencia de grandes vértebras de Titanosaurio y placas de tortuga marina.

El registro de trazas fósiles se acota a trazas verticales en la base de AF2-A y al estrato 

techo de AF2-C, una arenisca calcárea amarillo-verdosa con trazas verticales espiraladas 

(Fig.28-B). 

Procesos deposicionales y paleoambiente 

El carácter calcáreo de las areniscas y pelitas, adicionando el hecho de que los fósiles marinos 

de vertebrados  e invertebrados  abundan nos indicarían un ambiente submareal, es más, 

la presencia de vertebrados terrestres como dinosaurios y buena preservación de improntas 

foliares, señalan también aporte desde el continente.  Los ostreidos podrían señalar aguas 

salobres, lo que calza con la idea de que esta asociación de facies fue depositada en la zona 

submareal o intermareal de un delta, o corresponde a un ambiente marino somero.

 La tendencia alternante entre areniscas y fangolitas de esta asociación de facies, sugiere 

deposición en un ambiente con variables niveles de energía, las lutitas pueden resultar de 
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la depositación de material fino en suspensión mientras que las areniscas  de grano fino a 

medio, con estratificación cruzada,  son resultado de estados más enérgicos debido a flujos 

turbulentos de baja densidad  como la migración de dunas submarinas (Collinson et al.2006; 

Bauer, 2012) o ‘mass wasting processes’ que crean paquetes arenosos locales de acomodación 

en los márgenes de plataforma o talud (Covault et al., 2009). 

La ausencia o escasez de bioturbaciónes en las fangolitas es consistente con altos niveles 

de turbidez en el agua y flujos de fango, lo que podría ir de la mano con el hecho de cercanía 

a una fuente de aguas salobres (MacEeachern et al., 2005; Bauer, 2012). No es reconocible 

una notoria gradación en la sucesión, pero sí en algunos niveles de gran potencia, como en 

Sección Loma del Titán, se puede ver una tendencia agradacional. 

En el caso peculiar de AF2-A, el alto contenido de detrito orgánico y fragmentos de 

madera, señalan proximidad al continente y un aporte constante de material. Los contactos 

nítidos sinuosos son influenciados por el oleaje, por ende los depósitos de esta asociación 

se encuentran por sobre el nivel base.

La mala preservación y cobertura de las asociaciones AF2-B a AF2-D, dificulta la inter-

pretación de esta asociación de facies, lo más probable es que por la presencia y diversidad 

de fósiles de reptiles marinos (Fig. 32), corresponda a un ambiente marino somero, siendo 

también factible una zona entre el prodelta y el frente deltaico.

Asociación de Facies (AF3): Areniscas estratificadas de grano medio a grueso 

con intercalaciones de fangolitas, areniscas conglomerádicas y conglomerados 

lenticulares

Descripción

La asociación de facies AF3 se define por sucesiones métricas (heterométricas), de estratos 

de geometría tabular a lenticular, grano y estratocreciente, compuestos de areniscas con 

cemento carbonático, de grano medio a grueso, con intercalaciones decimétricas de con-

glomerados matriz soportados (tamaño grava) y areniscas conglomerádicas. Esta asociación 
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se compone mayoritariamente de las facies F4, F3, F6, F12 y F15; su potencia varía entre 5 

y 25 m.

La asociación AF3 se encuentra expuesta en el sector NW del  valle Las Chinas, en la 

columna Riachuelo del Bitumen (AF3-A, Fig. 14), también se encuentra en los sectores me-

diales y superiores, de las secciones Valle de Gwangi (Figs. 20-C y 26) y Colina del Hadro-

saurio (Figs. 38 y 47).

Las areniscas de AF3 varían entre estratificadas (estratificación cruzada de bajo y alto 

ángulo) y masivas, la estratificación paralela es observada en una menor medida. Los con-

tactos basales de los estratos son nítidos o nítidos sinuosos. En los estratos de menor tamaño 

de grano se reconoce laminación heterolítica, cortinas de fango, estratificación cruzada 

ondulítica y ondulitas de oleaje (Figs. 20 y 21). La asociacion AF3-A presenta deformación 

sinsedimentaria y ‘balls and pillows’ (Fig. 14), mientras que en AF3-D, AF3-E y AF3-F 

destaca la presencia de estratificación cruzada artesiana en estratos arenosos (Figs.39-C y 

46-C).  En AF3-H, es documentado un abundante registro de ichnofósiles asociados a on-

dulitas (Fig. 52). El detrito orgánico es de abundancia variable  y los fragmentos de madera 

alcanzan hasta los 15 cm. Las asociaciones AF3-B, AF3-E, AF3-G, AF3-H presentan en sus 

bases un carácteristico ‘lag’ basal de fragmentos de conchillas con gradación normal y base 

erosiva (Figs.46-B, 46-E, 51-C, 51-D).

El contenido fosilífero está principalmente concentrado en las facies arenosas, en AF3-A 

es frecuente la presencia de ostreoideos fragmentados y las impresiones de bivalvos inde-

terminados. AF3-B, AF3-E, AF3-G y AF3-H presentan  gastrópodos, pectínidos, ostreoideos,  

bivalvos indet. y dientes de tiburón, con algunos ejemplares completos y otros más frag-

mentarios, la asociación AF4-F además presenta conchillas de belemmnítidos (Fig. 42-B) y 

AF3-H, Dentallium sp. (Fig. 51-C). Cabe destacar la presencia de fragmentos óseos retra-

bajados de Plesiosauria indet. en las facies ubicadas más hacia el techo de la sección Colina 

Hadrosaurio (AF3-G, Fig. 47-B).
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 El registro de ichnofósiles es moderado, con un índice de bioturbación de 0-2, son do-

cumentados Cruziana isp., Thalassinoides isp., Ophiomorpha isp., Rhizocorallium isp., 

Planolites isp., Teichichnus isp., Cylindrichnus isp. y fugichnia (Figs. 25-A, 25-C y 25-D).

Procesos deposicionales y paleoambiente

Según el contenido fosilífero de esta asociación y cementos calcáreos, la deposición ocurrió 

en un ambiente submareal con aporte sedimentario desde el continente, esto último seña-

lado por  la composición volcánica de los clastos, el detrito orgánico y  fragmentos de madera 

(MacEachern et al., 2010).

El carácter progradacional y litología de esta asociación de facies concuerdan con el 

carácter fundamentalmente regresivo de los modelos de sistemas deltaicos (Coe, 2003). Las 

bases nítidas sinuosas y estratificación cruzada ondulosa reflejan acción del oleaje y por 

ende someridad, localmente es posible ver un paso de estas estructuras a niveles sobreya-

centes con estratificación cruzada unidireccional de una mayor escala producto de la mi-

gración de óndulas, como ocurre en un frente deltaico (Bauer, 2012).

La fina alternancia de areniscas y fangolitas, laminación heterolítica, laminación ondu-

losa y cortinas de fango son asociadas a influencia mareal (Buatois et al.,  2008; Dalrymple 

& James 2010) mientras que la presencia  de areniscas conglomerádicas y gravas  podrían 

representar sedimentos enviados desde fuentes fluviales durante las crecidas (Schwartz y 

Graham, 2015). Insignia de la acción fluvial también es la estratificación cruzada en artesa, 

que podría representar canales distributarios terminales contenidos dentro del frente del-

taico (Olariu & Battacharya 2006).

La deformación sinsedimentaria y calcos de cargo son índice de períodos con una alta 

tasa de aporte sedimentario desde el continente, mientras que las grietas de synaeresis 

indicarían fluctuaciones periódicas en la salinidad (Delgado et al., 2006). El ‘lag’ basal, 

compuesto de gravas y fragmentos de conchillas, que se observa en la base de algunas aso-

ciaciones de facies, es interpretado como una superficie de ravinamiento (Casadio et al., 

2009).
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En los sectores de mayor índice de bioturbación, el ensamble de ichnofósiles pertenece 

a la ichnofacies de Cruziana, lo  que indicaría un ambiente plataformal con períodos de 

energía moderada  (Seilacher, 2007; Casadio et al., 2009). Teichicnus isp. y Planolites isp., 

son ichnotaxones dominantes en ambientes salobres de baja energía (Buatois et al., 2008). 

En resumen, debido a las estructuras, litología, estrés salino y fósiles esta asociación 

podría ser interpretada como depósitos de frente deltaico con zonas de una mayor influen-

cia mareal y otras de influencia fluvial.

Asociación de Facies (AF4): Areniscas estratificadas de buena selección

Descripción

Sucesiones heterométricas de areniscas pardas de grano fino a medio bien seleccionadas, 

sin una típica gradación, con ocasionales  lentes centimétricos de fangolita y conglomerado. 

Las potencias de esta asociación oscilan entre 10-28 m y se compone mayoritariamente de 

las facies F2, F4, F6 y F8. La geometría de los estratos es principalmente tabular y los con-

tactos entre estratos pueden ser nítidos o erosivos de leve sinuosidad (Fig. 11).

AF5 puede ser encontrada en la zona media-superior de las secciones Riachuelo del 

Bitumen y Colina Hadrosaurio, también  hacia el  techo de la sección Valle de Gwangi.

 

Son frecuentes estructuras sedimentarias como estratificación cruzada unidireccional 

de bajo ángulo de poca a mediana extensión, estratificación plana y concreciones silíceas 

decimétricas, las ondulitas de oleaje se pueden observar muy localmente.

En la secciones Colina Hadrosaurio y Valles de Gwangi, la asociación AF5 presenta bi-

valvos infaunales en posición de vida, como Panopea spp. (Fig.24-D) y gastrópodos. El 

detrito orgánico es de abundancia variable y en algunos casos se presentan fragmentos 

centimétricos de madera (Fig. 24-C).
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 El retrabajo biogénico  es moderado y el índice de bioturbación oscila entre 0-4. Las 

trazas fósiles presentes en la base de la Formación Dorotea (Columna Riachuelo del bitumen) 

corresponden a  Skolithos isp., Rosellia isp., Cylindrichnus isp. y Theredolites isp., estas 

presentan tamaños no superiores a los 10 cm (Fig. 12). 

Procesos deposicionales y paleoambiente

La presencia de estratificación cruzada unidireccional y estratificación plana sugeriría de-

pósitos de corrientes unidireccionales (Mallere et al., 2002 en Bauer, 2012). El aporte de 

detrito orgánico y madera, sugeriría, al igual que en las asociaciones previamente descritas, 

proximidad a un sistema fluvial.

Los fósiles in situ de organismos  infaunales como Panopea sp. y los icnofósiles, que 

corresponden a la ichnofacies de Skolithos, sugieren condiciones marinas someras, con 

batimetría de shoreface, alta energía  y sustrato bien oxigenado (Covault et al., 2009; Casadío 

et al., 2009; MacEachern et al., 2010; Vogt et al., 2014).

Por lo previamente señalado, la proximidad a AF3 y la buena selección de estos depósi-

tos arenosos debido a la alta energía, es posible asociarlos a un frente deltaico, pero más 

específicamente a barras de desembocadura. AF4  es equivalente a la asociación de facies 

FA5A descrita por Bauer (2012).

Asociación de Facies (AF5): Fangolitas y areniscas con lentes conglomerádicos.

Descripción

La asociación de facies AF5 se conforma por intercalaciones de niveles heterométricos de 

areniscas de grano medio y fangolitas, con areniscas conglomerádicas y conglomerados en 

menor medida. Los afloramientos de esta sucesión son lenticulares a tabulares y poseen un 

grado de meteorización de medio a alto y desarrollo de paleosuelo, no es extraño encontrar-

los parcialmente cubiertos. Las facies que componen esta asociación son F1, F5, F6, F7, F8, 

F9, F10, F11 y F12, alcanzando en conjunto potencias de hasta 65 m.
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Esta asociación de facies (AF5) se encuentra principalmente en los afloramientos de las 

laderas orientales del valle del río Las Chinas, a lo largo de las secciones Valle de Gwangi, 

Colina Hadrosaurio y Quebrada de las Trazas (Figs. 17, 19, 29-A y 29-B ) , que conforman 

las partes mediales y superiores de la Formación Dorotea. 

La estructuras sedimentarias que caracterizan esta asociación son, estratificación cruzada 

en artesa, estratificación cruzada de bajo ángulo, estratificación plana y estratificación en 

espiga; se encuentran en las areniscas y areniscas conglomerádicas. En las ruditas se puede 

hallar imbricación de clastos y en los niveles de grano fino, fábrica masiva, laminación plana, 

ondulitas de interferencia y con crestas bifurcadas(Fig.21-A y 21-B), nódulos de arcilla, 

abundante detrito orgánico y madera silicificada (Fig. 29-A, 29-B, 29-D).

 El contenido fosilífero es muy rico y diverso, logrando ser halladas asociaciones ricas 

en fauna submareal (bivalvia indet.) y otros con una mezcla de fósiles continentales y 

marinos. Hacia el techo de la  sección Colina Hadrosaurio (AF5-L), se encuentran estratos 

de grano fino muy ricos en improntas foliares, excelentemente conservadas, de Nothofagus, 

podocarpáceas, araucarias,  Taeniopteris, equisetales y angiespermas indeterminadas (Fig. 

43), y  unos metros más hacia el techo se encuentra un nivel de paleosuelos con un bonebed 

de huesos de Hadrosauria indet. (AF5-M, Fig. 45). En la sección Valles de Gwangi (AF5-E), 

existe otro nivel rico en improntas foliares de Nothofagus sp. y angiespermas  indetermi-

nadas (Fig. 27), también han sido documentados huesos ex situ  de Titanosauria  indet. , 

Theropoda indet. y troncos ex situ de cycadas que pueden ser asociados a AF6.

El grado de bioturbación de esta asociación varía entre (0-3), en la parte medial de la 

Sección Hadrosaurio se ha encontrado trazas de artrópodos y Teichichnus isp. (Fig. 42-E).

Procesos deposicionales y paleoambiente

El contenido fosilífero de esta asociación (bivalvos y dinosaurios parcialmente articulados 

y desarticulados), el desarrollo de edafización, bajo a nulo transporte del material vegetal, 

grandes fragmentos de madera silicificada  y amplia  diversidad de plantas, indicarían que 

los depósitos de AF6 podrian haber ocurrido en un ambiente continental con influencia 
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mareal atribuible a una planicie deltaica.

 Los distintos tamaños de grano, indican variados cambios de energía, si bien esta aso-

ciación podría presentar en general un ambiente calmo, los conglomerados canalizados  de 

base erosiva  que gradan a areniscas gruesas, representan períodos con flujos de una energía  

mayor asociados a  influencia fluvial (Allen, 1970).

Las niveles de sedimento fino ricos en detrito orgánico con  un arreglo monoespecífico 

de Teichichnus  isp. y fauna marina, que se encuentran incluidos en AF5, podrían haber 

sido depositados en ambientes relativamente tranquilos conectados con el mar como bahías 

intercanales (MacEachern y Pemberton, 1994; Buatois, 2012). 

Los niveles de  fangolitas y arenas finas en donde se encuentran las improntas foliares 

bien preservadas y nódulos de carbón señalan zonas más continentales, tramos regular o 

temporalmente inundados  como podrían ser  marismas y pantanos (e.g. Fielding, 2010). 

La presencia de Nothofagus sp., podocarpáceas y araucarias  señala desarrollo forestal. 

Asociación de Facies (AF6): Conglomerados y areniscas canalizados

Descripción

La asociación de facies AF6, corresponde a conglomerados en su mayoría matriz soportados 

(facies F14, F13, F12, F11 y F10) con intercalaciones de areniscas (F7, F6 y F8)  y en menor 

proporción fangolitas (F1 y F2), con un arreglo principalmente granodecreciente. Las suce-

siones de estratos de AF6 tienen potencias entre 5 y 30 m, se encuentra conformada por 

estratos lenticulares canalizados (anchos y someros), lateralmente acrecionados  y en menor 

proporción  tabulares. Las  bases son erosivas y  hacia arriba en la  sucesión priman con-

tactos nítidos, discordantes o gradacionales. Esta asociación de facies es distinguible en la 

base de las secciones Valle de Gwangi (Fig. 18), Colina Hadrosaurio (Fig. 36) y Quebrada de 

las Trazas (Fig.49); y  en el techo de las secciones Lomas del Titán y Colina Hadrosaurio 

(Fig. 44).
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Estructuras como estratificación cruzada, estratificación cruzada paralela y artesiana  

se observan con frecuencia en las areniscas conglomerádicas y areniscas, además de lami-

nación plana en los sedimentos más finos. Muchas veces se logra identificar imbricación en 

los clastos alargados de los conglomerados y en los fragmentos de madera fósil. La asociación 

AF6 presenta fósiles principalmente vegetales, como troncos silicificados  de hasta 2 metros 

de longitud. En los niveles de fangolita abunda el detrito orgánico y en AF6-D, se documen-

ta un nivel rico en improntas foliares de angiospermas bien conservadas (Fig. 50).

Procesos deposicionales y paleoambiente

Conglomerados  canalizados  con buen desarrollo de clastos imbricados, areniscas con 

estratificación cruzada artesiana  y adición de material vegetal, como troncos de gran tamaño, 

sugieren una depositación de carga en un ambiente fluvial de alta energía (Allen, 1970).

La geometría somera y ancha de los canales fluviales, más el tamaño de las gravas, señala 

que el sistema principalmente transporta carga de fondo y posee una baja estabilidad rela-

tiva, asociable a canales entrelazados de gran extensión (Arche y Miralles, 2010). 

La proximidad a AF5, podría indicar que la asociación AF6 representa canales princi-

pales que luego disminuyen su energía y pasan a formar canales distributarios en la plani-

cie deltaica. Los niveles con gradación normal, en los que se llega a depositar fangolitas con 

abundante detrito orgánico, indican una disminución en la energía, lo que podría  ser in-

terpretado como migración lateral o avulsión de los canales.

Asociación de Facies (AF7): Conglomerados canalizados y areniscas coquino-

sas

Descripción

La asociación de facies AF7, se compone principalmente de conglomerados y areniscas 

conglomerádicas de las facies F10, F12 y F15. Esta asociación posee una potencia de 11 a 20 

metros, en donde la alternancia de estratos ocurre de manera decimétrica a métrica, la 

geometría de los distintos depósitos es lenticular de baja y gran extensión, los contactos 

basales de los estratos son erosivos, llegando incluso a arrancar (en la base de AF7) bloques 
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métricos de los estratos subyacentes. Son frecuentes las gradaciones normales dentro de 

esta asociación. Esta asociación (AF7) aflora sobre el techo de la Formación Dorotea (Sección 

Valle de Gwangi, Fig.28) y corresponde a la base de la Formación Man Aike (Gutiérrez et 

al., 2013; Schwartz y Graham, 2015).

Es frecuente reconocer estratificación cruzada de bajo ángulo,  en las areniscas conglo-

merádicas e imbricación, en varias direcciones, de clastos y fósiles en los conglomerados. 

Los conglomerados son polimícticos (con una fuerte componente volcánica) y principal-

mente matriz soportados. 

El contenido fosilífero animal es generoso (Fig. 34), a diferencia de AF6,  se reconocen 

valvas desarticuladas de pectínidos, ostreoideos y terebratúlidos; también briozoos lame-

lares (Cerioporidae af., Fig. 35) y dientes de tiburón.

Procesos deposicionales y paleoambiente

Una fuerte discordancia erosiva marca el paso de la Formación Dorotea a la sobreyacente 

Formación Man Aike, cuya base es representada por AF7. La granulometría principalmen-

te rudítica y psamítica, con una alta procedencia volcánica, el redondeamiento de los clastos, 

acreción lateral y flujos canalizados, señalan al igual que en AF5 influencia de sistemas 

fluviales.

Pero la ausencia de fangolitas, indica que no eran frecuentes los periodos de baja energía 

que posibilitaran depósitos de suspensión. Indicador de un ambiente altamente enérgico  y 

activo, también lo serían los bloques métricos de calizas contenidos en la base de la asocia-

ción, que son comunes en las orillas de las sucesiones de canal activo (Turnbull 1966).

 Los fósiles retrabajados contenidos en AF7, presentan una gran abundancia y diversidad, 

indicando la erosión de  un ambiente de salinidad normal con baja energía como offshore 

u shoreface inferior.
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Por lo anteriormente mencionado, se infiere una  incidencia distal y profunda  de sistemas 

fluviales, debido a una caída en el nivel relativo del mar que expuso a la erosión subaérea 

estratos submareales de  hasta salinidad normal. El relleno del valle inciso ocurrió con un 

posterior  transgresión debido al  aumento relativo en el nivel del mar, en un paleoambien-

te  del tipo estuarino (Marenssi et al., 2002; Le Roux et al., 2010; Kindinger et al., 2012).

 La caída en el nivel relativo del mar, podría ser asociada a alzamiento, debido  a la fase 

eocena media del levantamiento de la cordillera patagónica como describen Ramos (2002) 

y Kraemer et al. (2002) y el posterior relleno a un período transgresivo (Malumián, 2002)  

en el Eoceno medio alto (Marenssi et al., 2002; Raising et al. 2014).
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Estratigrafía Secuencial

La estratigrafía secuencial corresponde a una forma holística de estudiar y dividir el regis-

tro sedimentario, considera la forma de apilamiento de los estratos  y las superficies entre 

ellos, basándose en el supuesto que esto se encuentra íntimamente influenciado por los 

cambios relativos en el nivel del mar (Catuneanu, 2002; Coe, 2003). Una aproximación 

desde esta perspectiva,  permite una adecuada correlación de las distintas columnas estra-

tigráficas levantadas en terreno,  además de  permitir el estudio de las variaciones eustáti-

cas ocurridas durante el Maastrichtiano en el borde norte de la Cuenca de Magallanes.

Adicional y complementariamente al análisis de asociaciones de facies deposicionales  

realizado en los capítulos previos, las columnas estratigráficas del presente estudio, fueron 

divididas en parasecuencias, cortejos y finalmente en secuencias.

Las parasecuencias fueron identificadas como sucesiones de estratos granocrecientes 

(principalmente) o granodecrecientes, sobre una superficie de inundación. En las distintas 

columnas realizadas las parasecuencias tienen potencias de 2-31 m. Luego se agrupó estas 

asociaciones según un patrón de apilamiento, conformando lotes de parasecuencias: pro-
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gradacionales, agradacionales o retrogradacionales. Posterior al reconocimiento de  lotes y 

dando especial énfasis a la identificación de superficies transgresivas y  superficies de erosión 

subaérea, se conjuntó a los lotes, para así llevar a cabo el reconocimiento de cortejos y se-

cuencias (Catuneanu,2002; Coe, 2003; Nichols, 2009).

Un patrón de apilamiento de parasecuencias agradacional a progradacional, es caracte-

rístico de un cortejo de nivel alto (HST) el cual ocurre cuando el espacio de acomodación 

es máximo y previo a un descenso relativo del nivel del mar. El límite de secuencias (SB)  

corresponde a la primera superficie erosiva causada por este descenso, que de haber una 

regresión forzada,  ocurre en sincronía al cortejo de cuña regresiva forzada (FSST), confor-

mado de parasecuencias progradacionales o sedimentos redepositados. Posterior a la FSST, 

el nivel relativo del mar comienza a incrementar lentamente, los ríos dejan de incidir y el 

cortejo de nivel bajo es depositado (LST), el cual se compone de lotes progradacionales a 

agradacionales. Al incrementarse la tasa de aumento en el nivel del mar los sets de parase-

cuencias se vuelven retrogradacionales y se deposita el cortejo transgresivo (TST), que en 

su base presenta una superficie de transgresión (TS) o ravinamiento y en el techo la super-

ficie de máxima inundación (MFS)(Catuneanu, 2009; Coe, 2003; Nichols, 2009).

Cortejos y secuencias

Se logró indentificar 13 cortejos en las columnas realizadas en la localidad del río Las Chinas; 

4 LST, 4 TST, 3 HST  y  2 FSST estos poseen potencias de 2 a 80 metros y fueron agrupados 

en 5 secuencias.

Secuencia 1

Identificada en el sector norponiente del valle del río Las Chinas, en la unidad inferior de 

la Formación Dorotea, en la columna Riachuelo del Bitumen, se compone de 3 cortejos:

LST: En los estratos de la base de la columna  Riachuelo del Bitumen, debido a falta de 

correlación y cobertura parcial no se logró precisar el tipo de cortejo.  Sobreyaciendo  fue 

identificado un cortejo de estadío bajo, representado por parasecuencias agradacionales a 

progradacionales, en depósitos de  frente deltaico inferior (AF2-a) que gradan a depósitos 
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de barra de desembocadura (AF4-b). Su superficie basal se encuentra cubierta y la superfi-

cie transgresiva fue ubicada tentativamente  donde las parasecuencias se tornan retrogra-

dacionales.

TST: El paso a parasecuencias  retrogradacionales  es la insignia de un cortejo trans-

gresivo, se evoluciona de niveles asociados a barra de desembocadura (AF4-b) a estratos 

pelíticos probablemente de prodelta (AF1-a). La superficie de máxima inundación, fue ubicada 

en donde el detrito orgánico deja de ser abundante y las parasecuencias se vuelven progra-

dacionales.

HST: Sobre los  depósitos de prodelta, con un contacto erosivo sinuoso, se reconoce una 

progradación de niveles de   frente deltaico (AF3-a) a una posterior planicie deltaica (AF5-a), 

las  parasecuencias se tornan progradacionales,  indicando un cortejo de nivel alto. 

Secuencia 2

Corresponde a la secuencia menos completa, debido a la actual erosión del río Las Chinas, 

se compone de 3 cortejos:

LST: Identificada en el techo de la columna Riachuelo del Bitumen y correlacionable 

lateralmente con los niveles basales de la columna Valle de Gwangi y Lomas del Titán.  Se 

compone de  parasecuencias progradacionales a agradacionales de depósitos de planicie 

deltaica (AF6) en el norte y frente deltaico inferior hacia el sur (AF2). En su base,destaca 

una discordancia erosiva con conglomerados fluviales que muy posiblemente represente un 

límite de secuencia  (SB2). Su límite superior fue ubicado tentativamente en la columna 

Lomas del Titán, previo a que el apilamiento de los estratos se torne retrogradacional.

TST: En la columna Lomas del Titán, las parasecuencias de frente deltaico (AF2) co-

mienzan a apilarse de manera retrogradacional y es interpretado un subambiente de pro-

delta (AF1). Una superficie de máxima inundación no fue hallada, fue puesta tentativamen-

te previa a una parasecuencia progradante.
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HST: Representada unicamente por solo una parasecuencia, en donde se identifica un 

patrón ligeramente progradacional, no fue hallado un límite superior.

Secuencia 3

Documentada en los afloramientos de la unidad media de la Formación Dorotea, en las 

columnas Valle de Gwangi, Colina Hadrosaurio, Quebrada de las Trazas y techo de Lomas 

del Titán. Se compone de 4 cortejos. 

FSST: Su base corresponde a una superficie de erosión subaérea, que se extiende later-

ralmente por más de 6 km y posee relleno de canal fluvial (AF6). Esta superficie aflora luego 

de un potente tramo cubierto y probablemente represente un límite de secuencia (SB3, Figs. 

15, 31 y 41). Las parasecuencias  presentan un apilamiento progradacional a retrogradacio-

nal. La superficie superior no se encuentra claramente definida.

LST: De una asociación de  facies asociadas a canal fluvial (AF6), se evoluciona a un 

subambiente de planicie deltaica  (AF5) y con un patrón de apilamiento de parasecuencias 

del tipo retrogradacional. El límite superior de este cortejo, corresponde a una superficie 

de ravinamiento (TS3, Figs. 51-C, 51-D), correlacionable en las columnas Valle de Gwangi, 

Colina Hadrosaurio y Quebrada de las Trazas, e   interpretada como una superficie trans-

gresiva.

TST: Sobre los depósitos de planicie deltaica y la  superficie transgresiva TS3, se reco-

nocen facies asociadas a subambiente de frente deltaico (AF3) y barras de desembocadu-

ra(AF4) que gradan a depósitos de planicie deltaica (AF5), el patrón de apilamiento es re-

trogradacional a agradacional. Como techo de este cortejo, en Colina Hadrosaurio, se 

identifica  la superficie de máxima inundación MFS3 (Fig. 40).

HST: Sobreyacen, luego de tramo cubierto, depósitos asociados a barras de desembo-

cadura (AF4) y frente deltaico (AF3) que progradan a un subambiente de planicie deltaica 

(AF5). 
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Secuencia 4

Aflora en el techo de la Formación Dorotea y presenta un amplio evento transgresivo, es 

identificado en las columnas Valle de Gwangi y Colina Hadrosaurio. Este sector los aflora-

mientos no son de gran calidad, debido a una alta meteorización, dos cortejos fueron iden-

tificados.

LST: En la columna Colina Hadrosaurio, un potente nivel de conglomerados fluviales, 

sobreyace los depósitos de planicie deltaica, su base erosiva podría asociarse al límite infe-

rior de la secuencia 4  (SB4). Sobre la discordancia se identifican estratos de canal fluvial 

(AF6) y planicie deltaica (AF5).

TST: Una nueva superficie transgresiva (TS4, Figs. 25-B , 46-B y 46-E) es identificada 

por sobre los depósitos de planicie subyacentes y toman lugar estratos de frente deltaico 

(AF3) que retrogradan a potentes niveles interpretados como frente deltaico distal (AF2). 

No se reconoce una superficie de máxima inundación.

Secuencia 5

Sobreyace a la Formación Dorotea y corresponde a un potente conglomerado con bioclastos 

marinos, asociado a la base de la Formación Man Aike (Figs. 33 y 34). Es descrito en la 

Columna Valle de Gwangi y solo 1 cortejo alcanza a ser identificado en la zona de estudio.

TST: Por sobre los depósitos de frente deltaico distal (AF2), una importante discordan-

cia  erosiva es reconocida, esta es el límite superior de la Formación Dorotea y es asociada 

al límite basal de la secuencia 5 (SB3). Sobre la discordancia se encuentra el relleno de valle 

inciso, asociado a depósitos estuarinos (AF7).
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Discusiones

Respecto al ambiente de deposición

Los afloramientos de la Formación Dorotea en el valle del río Las Chinas, pueden ser divi-

didos en 4 secuencias que representan distintos ambientes de deposición, también en la 

zona de estudio aflora parte de una quinta secuencia perteneciente a la sobreyaciente For-

mación Man Aike (Fig. 60).

 

S1: La secuencia 1, Se encuentra mejor expuesta en la columna Riachuelo del Bitumen 

y posee unos 160 m de potencia. Se compone principalmente por areniscas calcáreas y 

fangolitas bituminosas de las asociaciones de facies  AF1, AF2, AF3 y AF4, que son atribui-

bles a un ambiente de frente deltaico subacuático, con variaciones eustáticas oscilantes entre  

prodelta y barras de desembocadura. 

Las estructuras presentes en la base de esta asociación, como ondulitas, contactos si-

nuosos y estratificación cruzada similar a hummocky, sugieren influencia de oleaje, mientras 

que los potentes niveles de arenisca, el alto contenido de materia orgánica y ‘balls and 

pillows’, indicarían una alta tasa de aporte sedimentario desde un sistema fluvial y subse-
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cuentes períodos de estancamiento, indicados por lutitas bituminosas.

S2: La secuencia 2, es de las menos completas en la zona de estudio, debido a la erosión 

fluvial del  río Las Chinas y alto grado de meteorización. Se expone en el techo de la columna 

Riachuelo del Bitumen, en la base de la columna Valle de Gwangi y en la unidad inferior de 

la columna Lomas del Titán. Su espesor estimado es de unos 200 metros.

Esta secuencia permite notar de buena manera la profundización hacia el sur de la Cuenca 

de Magallanes, ya que en el sector norte está conformada por AF5, que corresponden a 

depósitos retrogradacionales de planicie deltaica mientras que en Lomas del Titán se compone 

de las asociaciones AF2 a AF1, interpretadas como una retrogradación desde la parte distal 

de un frente deltaico al prodelta.

S3: La secuencia 3 posee cerca de 250 m de potencia y corresponde a la secuencia mejor 

representada en el valle, se encuentra aflorando en las columnas Valle de Gwangi, Colina 

Hadrosaurio y Quebrada de las Trazas , presenta una litología más continental y la compo-

nen mayoritariamente alternancias de las asociaciones de facies  AF3, AF4, AF5 y AF6. 

Representa frecuentes oscilaciones eustáticas, conformadas por la alternancia de su-

bambientes de planicie deltaica, a frente deltaico y barras de desembocadura, con estadíos 

bajos, representados por los potentes y extensos canales fluviales (SB3 en Fig. 60). Si bien 

la presencia de potentes barras de desembocadura podría señalar influencia fluvial, estruc-

turas como pátinas de fango también sugeriría acción mareal en el sistema deltaico. En esta 

secuencia destacan varios niveles de sedimentos finos con alto contenido de improntas fo-

liares en excelente estado de conservación, ubicados por debajo de los canales fluviales, que 

podrían representar zonas de inundación en las planicies deltaicas. Destacan además 

fragmentos óseos ex situ asociados a saurópodos.

S4: Expuesta hacia el techo de la columna Valle de Gwangi y Colina Hadrosaurio, posee 

una potencia estimada de 200 m y se compone de arenicas, areniscas calcáreas y  fangolitas. 

Los primeros metros de esta secuencia se componen por una alternancia entre las asocia-
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ciones AF3 y AF5, asociadas a planicie y frente deltaico respectivamente, con abundantes 

fósiles de dinosaurios. Sobre estas, al parecer, ocurre una rápida transgresión marcada por 

una superficie de ravinamiento (TS4) y la posterior depositación de la asociación AF2, aso-

ciada a niveles marinos someros (o deltaicos subacuáticos distales) ricos en  fósiles de ver-

tebrados e invertebrados, dinosaurios en la base y reptiles marinos hacia el techo. 

S5: Corresponde a una secuencia incompleta en este estudio, cuya base se expone hacia 

el techo de la columna Valle de Gwangi y se asocia a la Formación Man Aike. Se compone 

de conglomerados canalizados, areniscas y areniscas conglomerádicas, ricas en invertebra-

dos fósiles, incluidos en AF7. Los conglomerados canalizados son señal de incisión fluvial 

y se encuentran intercalados con niveles coquinosos asociados a superficies de ravinamien-

to que indicarían transgresión marina y el relleno estuarino de un valle inciso.

Respecto a la edad y la discordancia

Además de la presencia de  dinosaurios, en varias de las columnas realizadas, que ubicarían 

a los afloramientos dentro del Cretácico Tardío, pocos son los fósiles encontrados que aña-

dirían mayor precisión. Hacia el techo de la columna Valle de Gwangi en la secuencia 4, la 

presencia de Ambigostrea sp. (Fig. 30-A) sería fósil índice del Maastrichtiano, este ostreido 

ha sido documentada en el Maastrichtiano de las cuencas de Neuquén (Casadío,1998) y 

Magallanes al sur del lago Argentino (Marenssi et al., 2004).

En la secuencia 5, la presencia de Ostra groeberi (Fig. 34-F), ubica en el Eoceno a los 

depósitos de la Formación Man Aike (Casadío et al., 2009) que sobreyacen en discordancia 

erosiva a la Formación Dorotea en el área de estudio. 

Respecto a las correlaciones con las formaciones argentinas

La hoja geológica argentina (Nullo et al.,2006), indica que las formaciones de fines del Cre-

tácico, que afloran al otro de la frontera chilena son la Formación Alta Vista, Formación La 

Anita, Formación Chorrillo y Formación Calafate (Figs. 61 y 62)  debiesen ser correlaciona-

bles hacia el sur con la Formación Dorotea.
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La Formación Calafate, aflorante en el suroeste de la provincia de Santa Cruz en Argen-

tina, se compone principalmente de areniscas depositadas en un ambiente marino somero 

y  representa un pulso transgresivo en la Cuenca de Magallanes, ocurrido a fines del Maas-

trichtiano (Marenssi et al., 2003; Marenssi et al., 2004; Nullo et al., 2006). La presencia de 

quistes de dinoflagelados y Ambigostrea clarae asignan  esta formación al Maastrichtiano 

(Casadio, 1998; Marenssi et al., 2004).

Por su litología, principalmente psamítica, características transgresivas, potencia y  

presencia de Ambigostrea sp., la cual es documentada por este trabajo en el lado chileno, 

es probable que la secuencia 4, ubicada en el techo de la Formación Dorotea en el valle Las 

Chinas, sea un equivalente lateral  de la Formación Calafate.

La Formación Chorrillo, subyace a la Formación Calafate al sur del lago Argentino y 

aflora como una faja continua hasta el límite internacional. Representa areniscas y fango-

litas depositadas en un sistema fluvial meandriforme y planicies de inundación, presenta 

niveles con dinosaurios (Nullo et al., 2006) y se le asigna edad maastrichtiana (Macellari, 

1989). Debido al tipo de ambiente, fósiles de dinosaurios y su continuidad hacia el sur (Chile), 

Figura 62: Cuadro cronoestratigráfico de las formaciones argentinas aflorantes al sur del lago 

Viedma, provincia de Santa Cruz. Fuente: Marenssi et al., 2003.
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es probable que la Formación Chorrillo corresponda a facies  más proximales correlaciona-

bles lateralemente con  los niveles de valle fluvial,  planicie y delta frontal de la  secuencia 

3 de la Formación Dorotea.

Respecto a las secuencias documentadas en Argentina

Macellari (1989) divide a los depósitos del K-P de la Cuenca de Magallanes en el lado argen-

tino en 3 secuencias (abreviadas como SM, secuencias Macellari, para diferenciarlas de las 

secuencias de este trabajo):

SM1 (Campaniano superior): representada por una rápida transición de norte a sur por 

las  fangolitas de planicie deltaica superior  de la Formación Cerro Fortaleza,  a areniscas 

de planicie deltaica de la Formación La Anita y turbiditas de talud de las formaciones Tres 

Pasos y Alta Vista.

SM2 (Maastrichtiano-Paleoceno), corresponde a una sucesión de sedimentos asignados 

a depósitos de río de la Formación La Irene, sucedidas por areniscas y fangolitas de la For-

mación Chorrillo, depositadas por un sistema fluvial meandriforme, que se interdigita hacia 

el sur con areniscas fosilíferas de ambiente marino somero (parte superior de la Formación 

Cerro Cazador).

SM3 (Paleoceno): Compuesta por conglomerados y areniscas entrecruzadas depositadas 

en un ambiente marino somero, conformado  por las formaciones Calafate y Cerro Dorotea.

Según correlaciones mencionadas anteriormente, es posible correlacionar algunas de 

las secuencias definidas por Macellari (1989) con las documentadas por este trabajo.  La 

secuencia SM2, es correlacionable en edad y litologías con la secuencia  S3 de la presente 

investigación.  Con respecto a la secuencia SM3, estudios posteriores (Marenssi et al., 2004) 

amplian el rango de edad de la Formación Calafate al Maastrichtiano, por ende esta secuen-

cia  podría corresponder con la secuencia S4 de este trabajo, que además podría ser corre-

lacionable con el hemiciclo trangresivo de las Formaciones Calafate y Cerro Dorotea men-

cionado por Robbiano et al. (1996).
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Sobre la procedencia sedimentaria

El análisis petrográfico, indica que la petrofacies dominante en las areniscas de la Formación 

Dorotea  son ricas en plagioclasas y fragmentos líticos volcánicos. Los conteos modales 

realizados, atribuyen como principal fuente de origen a un arco transicional, al igual que 

los trabajos previos realizados por Fildani et al. (2008). Según Macellari (1989)  las petro-

facies  dominantes en el sector del lago Argentino, son de origen volcánico durante el Cam-

paniano tardío al Paleoceno y  derivarían de un arco magmático ubicado al oeste de la zona 

de estudio, posiblemente asociado a la cordillera patagónica que ya representaba un relieve 

positivo desde el Campaniano (Nullo et al., 1981). 

Causa de las oscilaciones eustáticas

Globalmente, existe evidencias de que posterior a una relativamente alta temperatura global, 

durante el Coaniciano al Campaniano temprano, ocurrió un considerable evento de enfia-

miento  en el Maastrichtiano, posiblemente debido a una declinación en el PCO2 y la aper-

tura de pasos oceánicos, lo que llevó a una disminución global en el nivel del mar (Clarke y 

Jenkyns, 1999; Linnert et al., 2013). Más localmente, el evento transgresivo  de la Formación 

Calafate (S4 en este trabajo) es atribuido a una fuerte subsidencia en el margen occidental 

de la Cuenca de Magallanes debido a carga flexural producida por el avance hacia el este de 

la Faja Plegada y Corrida de Magallanes (Nullo, 1981; 1986;  Marenssi, 2002). 

Por las razones mencionadas anteriormente, el control eustático en la Cuenca de Maga-

llanes durante el Maastrichtiano fue producto mixto de causas globales como el enfriamien-

to, causante de una caída en el nivel del mar  y causas más locales y a una menor escala 

temporal como subsidencia flexural, que provocaron aumentos en el nivel base. Es intere-

sante mencionar que durante el Maastrichtiano y el Paleoceno, en la Cuenca de Neuquén, 

ocurre la primera transgresión marina procedente desde el océano Atlántico. Este subciclo 

es representado por el Grupo Malargüe (Casadio, 1998), por lo que es posible que esta carga 

flexural debido al desarrollo de los Andes y la Faja Plegada y Corrida, haya afectado a ambas 

cuencas.
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Conclusiones

Los estratos de la Formación Dorotea aflorantes en el norte de la provincia de Última Es-

peranza, presentan depósitos enriquecidos en fósiles de ambientes marinos y continentales 

asociados a un sistema deltaico. Se compone de asociaciones de facies que representan 

subambientes que van desde el prodelta a valles fluviales.

La estratigrafía secuencial permite dividir esta formación en 4 secuencias, separadas 

por discordancias erosivas asociadas a oscilaciones del nivel base. La secuencia 1, es aso-

ciada a depósitos de frente deltaico y barras de desembocadura, con influencia fluvial y de 

oleaje. La secuencia 2 no se encuentra bien representada, pero indica profundización de los 

depósitos hacia el sur. La secuencia 3 es la más continental, representa alternancia entre 

ambientes de frente deltaico y planicie deltaica con incisión de causes fluviales y un gran 

registro de improntas foliares excelentemente conservadas. La secuencia 4, representa una 

transgresión que comienza con facies de planicie deltaica, que contienen desde un bonebed 

de hadrosaurios, a facies marino someras con reptiles marinos y Ambigostrea sp., fósil guía 

del Maastrichtiano. 
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La secuencia 5, aflora en una extensa discordancia en la zona de estudio, corresponde a 

la Formación Man Aike y  es atribuida al Eoceno debido a la presencia de Ostrea groeberi, 

indica una posterior transgresión debido al relleno de facies estuarinas.

Se atribuye un control eustático mixto a estos cambios en el nivel del mar, asociados 

globalmente y a una mayor escala temporal, a un período de enfriamiento durante el Maas-

trichtiano y localmente a subsidencia flexural, debido al desarrollo y migración hacia el este 

de la Faja Plegada y Corrida de Magallanes.
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