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En el presente trabajo se realiza una seccién de la Formacion Lo Valdés en su localidad
tipo con el fin de analizar en detalle la estratigrafia, paleontologia y tafonomia presente
en sus afloramientos.

En esta seccidén se mide una potencia total de 544 metros para la localidad tipo de la
Formacion Lo Valdés, en donde se reconocen los miembros Escalador (74 metros,
litologias de arenitas liticas calcareas y wackas liticas calcareas), Placa Roja (191 metros,
litologias de fangolitas, fangolitas calcareas, wackestone, floatstone y rudstone) y
Cantera (258 metros, litologias de wackestone, packstone, rudstone y calci-mudstone),
ademas de un dique andesitico de 21 metros de potencia situado entre los dos primeros
miembros.

En andlisis de la fauna fésil recolectada (108 ejemplares) permite identificar, con diferente
grado de certeza, 46 taxones correspondientes a anélidos (2) y moluscos (44). Estos
altimos a su vez consisten en gastropodos (2), bivalvos (33), nautiloideos (1) y amonites
(8). Se comparan los taxones identificados de bivalvos con ejemplares morfolégicamente
afines y/o emparentados de la literatura, interpretandose los modos de vida que
representan: epifaunal libre (3), epifaunal bisado (2), epifaunal (en general, 1), semi-
infaunal (1), infaunal somero (10), infaunal profundo (8), infaunal (en general, 8).

Se describen las concentraciones fésiles presentes en la localidad tipo de la Formacién
Lo Valdés a través de sus atributos paleontolégicos, tafonomicos, sedimentologicos y
estratigraficos, los cuales son utilizados (especialmente los rasgos tafonémicos) para la
identificacion de las tafofacies presentes en cada una de las concentraciones,
obteniéndose un total de 8 tafofacies para la localidad tipo de la Formacion Lo Valdés. El
analisis paleoambiental de estas tafofacies permite inferir los ambientes sedimentarios
de playa, plataforma interna, plataforma media y plataforma externa, ademas de un
aumento del nivel del mar entre las edades del Titoniano superior al Valanginiano inferior
(o incluso Hauteriviano inferior).
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1 Introduccién

1.1 Problematica

La transicion Jurasico — Cretacico se caracteriza por la ausencia de eventos distintivos
que permitan establecer correlaciones a nivel global, lo que ha provocado la discusion
internacional sobre la definicion de un estratotipo para este limite o, equivalentemente,
una base para el Berriasiano (Salazar 2012; Reboulet et al. 2018).

Diferentes enfoques son necesarios para resolver esta discusion, siendo la investigacion
bioestratigrafica una posible herramienta para profundizar en las posibles correlaciones
faunisticas internacionales y asi detectar cambios ambientales durante la transicion
Jurasico — Cretécico (Salazar 2012). Sin embargo, la fidelidad de la informacion biolégica
y paleoecoldgica contenida en el registro fésil puede ser alterada en diferentes medidas
por la accién de procesos de modificacién post-mortem, los que a su vez dejan en los
restos organicos una impresion caracteristica que refleja las condiciones
paleoambientales a las que estuvieron sometidos durante su transicion al registro fosil
(Kidwell & Bosence 1991). Por esto, a través del estudio tafonémico de concentraciones
fosiliferas es posible determinar los sesgos de la informacién paleoecoldgica obtenida
por estudios bioestratigraficos, a la vez que permite realizar nuevas inferencias
paleoambientales (Kidwell & Bosence 1991).

Esto se suma al interés internacional que ha presentado actualmente la sucesion Jurasico
Superior — Cretacico Inferior en Chile, ya que esta transicion se encuentra bien
representada en los afloramientos la Formacion Lo Valdés (Salazar 2012; Salazar &
Stinnesbeck 2015; Reboulet et al. 2018). Por ello, este trabajo tiene la finalidad de generar
informacion desde estos enfoques, aportando asi nuevos antecedentes a la problematica
desde una localidad con relevantes afloramientos continuos de la sucesion Jurasico
tardio — Cretacico temprano como lo es la Formacién Lo Valdés.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es el estudio de la transicion Jurasico — Cretacico en
Chile central mediante el analisis estratigrafico, taxondmico, tafonémico y paleoambiental
de las concentraciones fosiliferas presentes en la localidad tipo de la Formacion Lo
Valdés (sensu stricto, Salazar & Stinnesbeck 2015).



1.2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

o Estudio estratigrafico detallado de la localidad tipo de la Formacion Lo
Valdés.

e Identificaciéon taxonémica de los invertebrados fésiles existentes en la
seccion.

e Caracterizacion de las concentraciones fosiles.
e Determinacion de las tafofacies presentes.

e Interpretacion del contexto paleoambiental de las tafofacies.

1.3 Hipotesis

Tomando en cuenta los enfoques de este trabajo, asi como la base del conocimiento
actual para la estratigrafia y paleontologia de la Formacién Lo Valdés (detallada mas
adelante), se plantea para este estudio la siguiente hipétesis:

“El andlisis tafondmico de las concentraciones fosiliferas en la Formacion Lo Valdés
indica una transicién ambiental durante el Jurasico Superior — Cretacico Inferior en Chile
central que podria relacionarse a fenbmenos globales”.

1.4 Ubicacion y accesos

La zona de estudio se emplaza en la alta cordillera de la comuna de San José de Maipo
(Region Metropolitana), en la zona denominada Cajon del Maipo, particularmente en la
localidad de Lo Valdés. Esta localidad se encuentra en la ladera sur del valle del rio
Volcéan, 70 kilbmetros al sureste de la ciudad de Santiago, en las coordenadas 70°02'52”
W y 39°49’50” S. La principal via de acceso a la zona de estudio es el camino G-25
Santiago — San José de Maipo — Bafios Morales (Biro 1964; Salazar & Stinnesbeck 2015)
(Figura 1.1). El asentamiento mas cercano es el pueblo de Bafios Morales, ubicado en la
ladera opuesta del valle a 5 kilbmetros en vehiculo de la localidad de Lo Valdés (Salazar
2012).
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Formacién Banos Morales Formacion Lo Valdés Unidad

volcanoclastica indefinida

Figura 1.2. Seccion de la localidad tipo de la Formacion Lo Valdés (70°02'52”W y 39°49°50”S).
Las lineas segmentadas marcan los limites de la Formacién Lo Valdés en su base y techo con la
Formacion Bafios Morales y una unidad volcanoclastica indefinida, respectivamente.

1.5 Metodologia

Este estudio comprende dos ejes principales: campafia de terreno y trabajo de gabinete.
Estas etapas se describen a continuacion.

1.5.1 Etapa de Terreno

El trabajo de terreno es realizado por siete dias durante el mes de Marzo y dos dias
durante Octubre de 2018. Las labores generales consisten en la inspeccion in situ de la
geologia, paleontologia y tafonomia presente a lo largo de la columna de la localidad tipo
de la Formacion Lo Valdés.

En la primera salida a terreno se realiza una descripcion detallada de las litologias
presentes a lo largo de la seccion y se caracterizan las concentraciones fosiles
observadas de acuerdo a sus rasgos sedimentoldgicos y estratigraficos, efectuando
ademas una identificacion taxonémica preliminar. En apoyo de estas descripciones se
toman fotografias representativas de lo observado en cada punto, se extraen muestras
de roca y se recolectan muestras fésiles de ejemplares in situ y ex situ para su
identificacion. La escala de detalle de los datos adquiridos es decimétrica a métrica.

La segunda salida a terreno tiene la finalidad de estudiar los rasgos tafonémicos de las
concentraciones fésiles descritas en la primera salida, chequeando ademas la
identificacion taxonomica preliminar con el listado taxonomico obtenido luego del analisis
de las muestras fésiles. Para el estudio tafondmico in situ se identifican previamente las



concentraciones fésiles que presentan caracteristicas similares a lo largo de la columna
y se elige un representante de cada grupo. En cada concentracion representante se
realiza (en terreno) un censo a aproximadamente 20 ejemplares para cuantificar sus
rasgos tafondmicos de la siguiente manera: 1, Identificacion taxondmica (basada en los
taxones identificados en este trabajo); 2, Orientacién (convexo hacia arriba/ convexo
hacia abajo/ concordante/ vertical/ en posicion de vida); 3, Articulacidon (articulado/
desarticulado/ bivalvo en mariposa/ indeterminada); 4, Fragmentacion (entero: bivalvo o
valva con tamafo >50% del tamafio original/ fragmento: bivalvo o valva con tamafo
<50% del tamafo original); 5, Corrasién superficie external/interna (sin alteracion/
corrasion menor: es posible distinguir la ornamentacion/ corrasion mayor: no presenta
ornamentacion); y 6, Bioerosion/Incrustacion (sin bioerosion o incrustacion/ con
bioerosion o incrustacion: debe cubrir >2% de la conchilla). Con los datos censados se
calcula la magnitud de cada rasgo en la concentracion de forma que un porcentaje <10%
representa un grado muy bajo, un 10-30% un grado bajo, un 30-60% un grado moderado
y >60% un grado alto.

1.5.2 Etapa de Gabinete

Esta etapa contempla el desarrollo de las cuatro tematicas principales de este trabajo:
estratigrafia, paleontologia, descripcién tafonémica y analisis genético-paleoambiental.
Cada una de estas labores fue realizada basandose en la literatura pertinente para su
desarrollo, la cual es detallada en cada segmento. Complementario a esto, se utiliza el
software ArcMapl10.2.2, Photoshop CS6 y Adobe lllustrator CC 2017 para la confeccién
de mapas, figuras y columnas. Como etapa final se procede a integrar toda la informacion
obtenida para su posterior discusién y formulacién conclusiones. A continuacion se
profundiza en la metodologia aplicada para cada una de las principales tematicas de este
estudio.

1.5.2.1 Estratigrafia

Se integran y resumen las observaciones litologicas realizadas en las diferentes unidades
estudiadas, manteniendo el nivel de detalle a una escala decimétrica-métrica cuando
fuera necesario. Esta informacion es complementada con el analisis en microscopio de
23 cortes transparentes de rocas extraidas de la zona de estudio (1 realizado durante
este trabajo y 22 realizados por Salazar 2012), las cuales presentan sus metrajes de
recoleccion bien detallados. En las unidades litoldgicas para las que no se cuenta con
laminas delgadas se analizan muestras de roca extraidas in situ del afloramiento rocoso.
Los analisis y descripciones, tanto de laminas delgadas como de muestras
macroscopicas de roca, se realizan en base a las siguientes referencias:

Para las rocas volcanicas se aplica la clasificacion de Streckeisen (1979) (Figura 1.3). La
nomenclatura de rocas piroclasticas se basa en lo propuesto por Le Maitre et al. (2002)
(Figura 1.4). Las rocas sedimentarias silisiclasticas se clasifican de acuerdo a su



composicién y granulometria, basandose en los esquemas expuestos en Hallsworth &
Knox (1999) (Figura 1.5 y 1.6). Las rocas sedimentarias carbonaticas se clasifican
respecto a su textura y composicion de acuerdo con Wright (1992) y Folk (1962),
respectivamente (Figura 1.7 y 1.8). En la descripcion de los granos terrigenos presentes
en los cortes transparentes se utilizan los criterios de esfericidad y redondez de
Hallsworth & Knox (1999) (Figura 1.9). Para la identificacion de los fésiles y aloquimicos
presentes en las laminas delgadas se compara con lo ilustrado en Scholle & Ulmer-
Scholle (2003).

Por ultimo, se realiza para cada miembro una columna estratigrafica reuniendo toda la
informacion entregada, ademas de una columna resumen de toda la localidad tipo de la
Formacion Lo Valdés. El formato de las columnas estratigraficas esta guiado por lo
propuesto en Nichols (2009), mientras que las edades de referencia estan basadas en
Salazar (2012). La simbologia utilizada en las columnas estratigraficas se muestra en la
Figura 1.10.
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Figura 1.3. Diagrama de clasificacibn composicional para rocas volcanicas. Traducido de
Streckeisen (1979).
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Figura 1.4. Diagrama de clasificacién para rocas piroclasticas de acuerdo a su contenido de
bloques, lapilli y ceniza. Traducido de Le Maitre et al. (2002).
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Figura 1.5. Diagrama de clasificacion composicional de rocas silisiclasticas (traducido).
Adaptado de Pettijohn et al. (1987) por Hallsworth & Knox (1999).
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Figura 1.6. Tabla de clasificacion granulométrica de rocas silisiclasticas. Adaptado y traducido
de Hallsworth & Knox (1999) y Wentworth (1922).
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Figura 1.7. Tabla de clasificacion textural para rocas sedimentarias carbonaticas. Adaptado de
Dunham (1962) por Wright (1992).
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Figura 1.8. Criterios de clasificacion composicional para rocas sedimentarias carbonaticas.
Traducido por Maldonado (2016) de Folk (1962).
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Figura 1.9. Criterios de esfericidad y redondez para granos. Traducido de Hallsworth & Knox
(1999).
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Figura 1.10. Simbologia utilizada en las columnas estratigraficas de este estudio.
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1.5.2.2 Ildentificacién de taxones

Se asigna un cédigo a cada muestra fosil considerando el miembro al que pertenece (ES:
Escalador, PR: Placa Roja o CN: Cantera), el metraje en el cual fue recolectado (con
respecto a la base de la Formacion Lo Valdés) y el nimero del ejemplar respectivo a la
cantidad de ejemplares recolectados en dicho metraje. Posterior a esto, los ejemplares
son preparados en el laboratorio de Paleontologia de la Universidad del Desarrollo
mediante técnicas mecanicas y de air pen, con el objetivo de facilitar su analisis e
identificacion.

La identificacién de cefalopodos se realiza con el apoyo del Dr. Christian Salazar y se
basa en el trabajo de paleontologia sistemética de amonites efectuado por Salazar
(2012). Por otro lado, la identificacién de bivalvos, gastropodos y anélidos se desarrolla
en conjunto con el Dr. Alfonso Rubilar tomando como referencia los trabajos de Weaver
(1931), Biro (1964), Lazo (2004) y las descripciones taxondmicas entregadas en “Treatise
of Invertebrate Paleontology” parte N, Bivalvia (capitulos de Cox et al. 1969 y Stenzel
1971), entre otros que seran citados respectivamente.

1.5.2.3 Tafofacies

En base a las caracteristicas de las concentraciones fosiles presentes en la zona de
estudio, especialmente sus rasgos tafonémicos, se identifican y describen las tafofacies
presentes en cada una de ellas. La identificacion de tafofacies se lleva a cabo de acuerdo
a las definiciones entregadas por Brett & Speyer (1990) y Brett & Braid (1986).

1.5.2.4 Andlisis paleoambiental e interpretacion de tafofacies

Se utiliza el modelo propuesto por Kidwell & Bosence (1991) para determinar los
paleoambientes que representan las tafofacies identificadas en la zona de estudio. Este
modelo relaciona estilos de preservacion particulares con diferentes ambientes
sedimentarios marinos a lo largo de una seccién costa adentro — costa afuera. Se entrega
ademas una interpretacion genética a cada tafofacie utilizando la informacion obtenida
por el modelo, datos litolégicos recopilados en este trabajo e interpretaciones
paleoambientales propuestas por Lazo (2004), Kietzmann & Palma (2009) y Salazar
(2012).
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1.6 Trabajos anteriores

Diferentes autores han estudiado la transicion Jurasico — Cretacico en Chile en las rocas
de la Formacion Lo Valdés (e.g Tavera 1951; Biro 1964; Hallam et al. 1986; Salazar 2012,
Salazar & Stinnesbeck 2015). Estos estudios han abordado diferentes tematicas tales
como estratigrafia, bioestratigrafia, paleofauna y paleoambiente (entre otras) y han
instaurado la base del conocimiento en estas areas. Sumado a esto, trabajos como
Hallam et al. (1986), Gonzéalez (1963) y Biro (1964) han aportado a la correlacion de la
Formacion Lo Valdés con rocas presentes en el territorio Argentino, particularmente con
las unidades relacionadas al Jurasico Tardio — Cretacico Temprano de la cuenca
Neuquina, la cual ha sido ampliamente estudiada desde perspectivas tanto geoldgicas
como paleontoldgicas.

A continuacion se describen los estudios mas relevantes en Chile y Argentina para la
problematica abordada en este trabajo.

1.6.1 Trabajos en la Formacion Lo Valdés

A mediados del siglo XX, Tavera (1951) realiza un primer informe sobre materiales
paleontoldégicos provenientes de la localidad de Lo Valdés, determinando 24 taxones
correspondientes a 5 especies de amonites y 8 de bivalvos. En cuanto a ammonoideos,
son identificados los taxones (tal como los documenta el autor) Steueroceras
subfasciatum Steuer, S. permulticostatum Steuer, S. lamellcostatum Burk, Berriasella
keollikeri Opp, Spiticeras? tripartitus Hupé, Berriasela sp., y Lytoceras sp. Por el lado de
los bivalvos, se reconocen las especies Trigonia picunensis Weaver, T. transitoria?
Steinn, Anatina carteroni D’Orb, Pina quintucoensis Weaver, Panopaea dupiniana D’Orb,
Pholadomya? saneta-crucis Weaver, P. elongata Weaver, Inoceramus labiatus
cedroensis Maury, Eryphila sp. 1y 2, Isocardia sp. y Perna sp. De acuerdo al autor, la
fauna de bivalvos identificada puede ser asignada al Cretacico, mientras que la fauna de
amonites representa edades no concluyentes, pero acotadas al rango Titoniano superior
— Neocomiano basal.

En un segundo informe, Tavera (1952) registra seis taxones de bivalvos (Pholadomya
elongata Weaver, Trigonia picunensis Weaver, Myoconcha valencianessi Bay, Isocardia
sp., Eryphila sp. 1 y 2), ademas de una especie de ammonoideo (Spiticeras triplicatus
Hupé). Este ultimo taxén seria el de mayor interés en la coleccién debido a su
abundancia, junto con el género ‘Steueroceras’, en las capas “limitrofes” de Lo Valdés
(Titoniano superior — “Infracretaceo”).

Gonzélez (1963), en sus observaciones geoldgicas del valle del Rio Volcan, define a las
rocas que afloran en lalocalidad de Lo Valdés como la Formacion Lo Valdés, proponiendo
a esta misma como su localidad tipo. Las litologias presentes son tanto de caracter
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volcanico (andesitas y brechas) como sedimentario marino fosilifero, particularmente
calizas finas, areniscas medias a gruesas, lutitas y areniscas calcareas. El autor divide la
formacién en tres miembros, siendo los miembros inferior y superior de caracter
transgresivo, mientras que el miembro medio es interpretado como de facies regresivas.
Sus limites son concordantes en base y techo con las formaciones Rio Damas y
Colimapu, respectivamente. La potencia de la formacién alcanzaria 1.800 metros en el
sector de Lo Valdés, donde los estratos poseen un rumbo N10°E y manteo de 80°W, e
incluiria un conjunto importante de brechas verdes y filones que representarian un 40%
de la potencia total estimada. Las interpretaciones paleofaunisticas realizadas por Tavera
(1951, 1952) anteriormente mencionadas, indicarian que esta formacion representa
edades de Titoniano Superior — Neocomiano o incluso Valanginiano. Por ultimo, el
paleoambiente de sedimentacion corresponderia a aguas poco profundas en los
miembros inferior y superior, y a ambientes costeros en el miembro medio.

Biro (1964) realiza estudios paleofaunisticos en la Formacion Lo Valdés, proponiendo
una potencia de 1.456 metros en su localidad tipo y asignandola al lapso Titoniano inferior
— Hauteriviano (o posible Barremiano) mediante la bioestratigrafia de ammonoideos. Este
autor divide la formacion en tres miembros: miembro de ‘espilitas’ (rocas basalticas muy
alteradas, 762), miembro arenaceo (72 metros) y miembro calcareo (622 metros). Las
asociaciones faunisticas permiten interpretar un ambiente de depositacion de mar poco
profundo, con profundidades maximas de 350 metros. Por otro lado, se establece que la
transgresion marina comienza durante el Titoniano inferior y que la regresién ocurre
después del Hauteriviano. Por dltimo, en este trabajo se determinan 59 especies de
bivalvos, 59 especies de cefalopodos, 13 especies de gastrépodos, 5 especies de
anélidos y 1 especie de equinoideos, formando 8 zonas faunisticas que son bien
correlacionables con estudios previos realizados en Argentina.

Hallam et al. (1986) recopilan y discuten los estudios realizados con anterioridad en la
transicion Titoniano — Neocomiano en Chile, focalizandose principalmente en la
Formacion Lo Valdés. A partir de las 8 zonas estratigraficas definidas por Biro (1980), los
autores interpretan 3 facies principales para esta uUnidad: 1. Calizas biospariticas con
espiculas de Rhaxella y calizas arenosas (Titoniano); 2. Calizas biospariticas con
crinoideos y ostras; 3. Calizas y lutitas microspariticas ricas en materia organica
(Titoniano basal — Berriasiano a Hauteriviano). El analisis de estas facies permite
determinar un ambiente de aguas neriticas poco profundas para las primeras dos facies
y de aguas tranquilas mas profundas con deficiencia de oxigeno para la tercera. Por otro
lado, se compara la fauna y facies presentes en Lo Valdés con formaciones relacionadas
de las cuencas Andina, Magallanes, Neuquén y Antéartica occidental, ademas de regiones
en Europa e Indo-Africa. De esta manera se pone en duda una afinidad faunistica con
Europa para edades del Jurasico Tardio — Cretacico Temprano y, en cambio, se propone
una afinidad Indo-Africana en donde el control actuando sobre la distribucion de la fauna
y facies es principalmente batimétrico, influenciado por cambios globales del nivel del
mar, y que a su vez interactdia con factores tectonicos relacionados a una cuenca de tras-
arco.
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Salazar (2012) realiza un estudio paleontoldgico, paleoecoldgico, bioestratigrafico y
estratigrafico secuencial en cinco secciones de las formaciones Bafios del Flaco y Lo
Valdés, con la finalidad de precisar las edades y facies de depositacion de dichas
unidades, ademas de identificar eventos bioldgicos significativos a lo largo de la transicion
Jurésico — Cretécico. En la Formacion Lo Valdés se determinan sistematicamente 39
especies de ammonoideos pertenecientes a 22 géneros, en donde una de estas especies
es un nuevo registro para la unidad (Frenguelliceras magister), 17 de ellas son registradas
por primera vez en Chile (Pterolytoceras exoticum, Aspidoceras rogoznicense,
Micracanthoceras microcanthum, M. vetustum, Corongoceras lotenoense, C.
mendozanum, Spiticeras acutum, S. pricei, S. spitiense, Groebericeras rocardi,
Berriasella (Berriasella) jacobi, Malbosiceras malbosi, Chigaroceras bardensis, Tirnovella
kayseri, Thurmaniceras thurmanni, Crioceratites perditum y Bochianites sp.) y 4 son
nuevas especies (Lytohoplites paredesi n. sp., L. zambranoi n. sp., L. varelae n. sp. y L.
rauloi n. sp.). Un total de 6 biozonas de amonites son identificadas en la Formacion Lo
Valdés (Zona 1: Micracanthoceras microcanthum / Corongoceras alternans, Zona 2:
Substeueroceras koeneni, Zona 3: Thurmaniceras thurmanni / Argentiniceras
fasciculatum, Zona 4, Zona 5 y Zona 6: Crioceratites diamantense), permitiendo asignar
a esta unidad una edad del Titoniano superior alto al Hauteriviano superior. Por ultimo, el
autor determina que la similitud faunistica entre el Titoniano superior y el Berriasiano
inferior es baja, lo que implica la existencia de importantes bioeventos entre estas edades.

Salazar & Stinnesbeck (2015) realizaron una re-definicion de la Formacion Lo Valdés,
definida inicialmente por Gonzalez (1963) y re-estudiada por Biro (1964, 1980). Esta
formacion se dividia informalmente en tres miembros: “Spilitas”, Arenaceo y Calcareo, sin
embargo la notable diferencia composicional que presentaba el miembro Spilitas respecto
de las rocas que lo sobreyacian (miembros Arenaceo y Calcareo) llevd a los autores a
proponer la separacion de éste de la Formacion Lo Valdés, promoviéndolo a la categoria
de formacioén y nombrandolo como Formacién Bafios Morales, adecuandose al concepto
establecido internacionalmente para una unidad litoestratigrafica. Asi, la unidad
“Formacion Lo Valdés” se reserva para una sucesion sedimentaria fosilifera de edad
Titoniano tardio - Hauteriviano tardio que sobreyace a una unidad dominantemente
volcanica (Fm. Bafios Morales). Se propone una potencia de 539 metros para la
Formacion Lo Valdés y la subdivision de esta en tres miembros: Escalador, Placa Roja 'y
Cantera. El miembro Escalador representa una unidad de areniscas calcareas de grano
fino de 73 metros de potencia. Por otro lado, el miembro Placa Roja presenta 193 metros
de potencia y consiste en una intercalacion de lutitas, lutitas calcareas y calizas limosas.
Por ultimo, el miembro Cantera posee una potencia de 252 metros y esta conformado por
lutitas calcareas y calizas limosas-arenosas. Los 21 metros restantes corresponden a un
dique andesitico que corta tanto el tramo superior del Miembro Escalador como la parte
basal del Miembro Placa Roja.
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1.6.2 Trabajos en la cuenca Neuquina, Argentina

Lazo (2004) analiza la tafonomia y paleoecologia de los depdsitos fésiles presentes en
tres secciones del miembro inferior de la Formacion Agrio (cuenca Neuquina, Argentina).
Estos depdsitos contienen una fauna bentdnica compuesta por 33 especies de bivalvos,
tres especies de gastropodos, dos especies de corales y dos especies de serpulidos
determinados sistematicamente. De estos taxones, los corales, los gastropodos, una
especie de serpulido y 7 especies de bivalvos son endémicas de la cuenca Neuquina,
mientras que una especie de serpulido y 11 especies de bivalvos presentan afinidades
con la region del Tethys. De acuerdo a este autor, esta afinidad en los organismos de
ambas regiones se produciria principalmente a través del transporte durante la fase larval
planctonica cuando existia una conexion oceanica entre ellas. Por otro lado, las 15
especies restantes de bivalvos presentes en este miembro no muestran afinidades
concluyentes con otras regiones, por o que comparaciones con nuevos estudios en otras
cuencas son necesarias. La fauna descrita es agrupada en 8 zonas asignadas a edades
del Valanginiano superior y Hauteriviano inferior. Por ultimo, el autor lleva a cabo estudios
de litofacies, tafofacies y biofacies, los cuales son resumidos en trabajos posteriores
(Lazo 2006 y 2007)

Lazo (2006) infiere el grado de mezcla temporal y espacial de la macrofauna de
invertebrados (principalmente bivalvos y amonites) presente en el miembro Pilmatué
(Valanginiano tardio) de la Formacion Agrio en la zona central de la cuenca Neuquina, a
través de la determinaciéon de litofacies y tafofacies para este miembro. Las litofacies
fueron definidas en funcibn de las caracteristicas litologicas y las estructuras
sedimentarias presentes, en donde se determind un modelo paleoambiental de
shoreface-plataforma influido por tormentas sin la presencia de quiebres de pendiente
hacia el offshore. Este modelo se divide en 5 litofacies agrupadas en 3 asociaciones
principales: shoreface, zona de transicion y plataforma media-externa. Utilizando los
criterios tafonémicos y taxondmicos de trabajos anteriores, el autor determiné ademas un
total de 9 tafofacies distribuidas a lo largo de las asociaciones, las cuales poseen en
general poco transporte lateral y s6lo en direccion hacia el offshore, ademas de una
mezcla temporal que va desde asociaciones de censo (dias-afios) hasta asociaciones
con un time-averaging de maximo 0.5 Ma.

Kietzmann & Palma (2009) realizan un estudio de tafofacies y biofacies para la Formacion
Vaca Muerta (Tithoniano inferior — Valanginiano superior) en la cuenca Neuquina,
tomando en cuenta analisis previos de la macrofauna de invertebrados y microfauna
(lamina delgada) presente. Se utilizan metodologias y clasificaciones tafondémicas
propuestas en trabajos anteriores junto con datos estratigraficos y de tazas de
sedimentacién obtenidos por los autores para la Formacion Vaca Muerta (Kietzmann
2007; Kietzmann & Palma 2008), determinandose asi un total de 12 tafofacies y 10
biofacies diferentes en un modelo de rampa carbonatica con 3 subambientes: Rampa
media, Rampa externa y Cuenca.
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2 Marco Geoldgico

En esta seccion se detalla el contexto geoldgico general y local en cual se enmarca la
zona de estudio, ubicada en la Cordillera de los Andes de Chile central, entre los 33° y
34°S. Para ello, se ahonda en el régimen geotectonico que domina en el margen
occidental de Sudamérica, su evolucion desde el Jurasico temprano, las morfologias hoy
observables en el relieve de los Andes Centrales producto de estos mecanismos y, por
altimo, en las caracteristicas geoldgicas de las rocas estratificadas que influyen en el area
de estudio.

2.1 Contexto geotectonico

El margen occidental de Sudamérica presenta un extenso registro marcado por diferentes
episodios de acrecién y subduccién que tuvieron lugar desde el Paleozoico hasta el
Holoceno y que estan relacionados a mecanismos globales de evolucion de
supercontinentes: separacion de Pangea y formacion/ruptura de Gondwana (Mpodozis &
Ramos 1989; Charrier et al. 2007). Entre el Paleozoico y el Triasico la acrecién de
terrenos es el mecanismo dominante, mientras que la evolucién posterior al Triasico se
puede describir como erosional producto de procesos de subduccion y esta caracterizada
por el retrocorrimiento del margen continental y del arco magmatico hacia el este (Charrier
et al. 2007). Si bien el proceso tectonico de subduccidén-erosion ha estado presente de
forma continua (al menos) desde el Jurasico (Mpodozis & Ramos 1989), los factores que
componen a su vector de convergencia (tasa y angulo de convergencia), asi como las
placas que subductan bajo el continente han variado a lo largo del Mesozoico-Cenozoico
hasta dar lugar a la conformacion actual (Pardo-casas & Molnar 1987; Zonenshayn et al.
1984) (Figuras 2.1y 2.2).

De esta manera, el margen occidental de Sudamérica representa en la actualidad un
sistema activo caracterizado por la subduccién de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana. En Chile esta convergencia presenta un angulo principalmente
perpendicular hacia el norte de la peninsula de Taitao (47°S), mientras que hacia el sur
de dicha latitud el angulo se torna progresivamente oblicuo al margen continental,
llegando a ser paralelo en Chile meridional (Charrier et al. 2007). Esta variacién en el
angulo de convergencia tiene su origen en la existencia de un punto triple (punto triple de
Taitao), producto de la subduccion de la dorsal Chilena (limite entre las placas de Nazca
y Antartica) bajo la placa Sudamericana (Charrier et al. 2007). Sumado a esto, la
subduccion del ridge de Juan Fernandez bajo el continente en Chile central provoca la
disminucién del manteo de subduccion (en general entre 25 y 30° al norte de los 47°S)
hacia una subduccion de flat slab con manteo <10° entre los 28 — 33°S, reconociéndose
asi dominios con diferentes tipos de subduccién a lo largo del margen chileno (Pardo et
al. 2002).
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La zona de estudio se enmarca en la region comprendida entre los 33 y 34°S, que
corresponde a una zona de transicion entre un dominio de subduccién plana y una
subduccién de tipo normal (chilena), produciéndose un fuerte cambio de manteo entre
estas latitudes (Pardo et al. 2002; Giambiagi 2003).

> 90 Ma 75-23 Ma
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Farallon
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Figura 2.1. Evolucion tectonica del margen occidental de Sudamérica desde el Cretacico hasta
el Holoceno. Modificado por Quiroga (2013) de Zonenshayn et al. (1984).
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Figura 2.2. Reconstruccion cinematica de la Placa de Nazca (Farallon) en dos puntos desde el
Cretacico Superior al Holoceno. Modificado por Quiroga (2013) de Pardo-Casas & Molnar (1987).

2.2 Unidades morfoestructurales

La cordillera de los Andes ha sido objeto de interés cientifico a lo largo de la historia de
las ciencias geologicas, lo que ha motivado el estudio de sus caracteristicas dentro de
toda su extension (Gansser 1973). En base a observaciones geoldgicas, morfologicas y
estructurales, Gansser (1973) divide a la cordillera de los Andes en tres secciones: Andes
Septentrionales (Colombiano-Venezolanos), ubicados hacia el norte de la dorsal de
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Carnegie-Galapagos; Andes Meridionales (Patagonicos) hacia el sur de los 47°S, donde
se emplaza la dorsal Chilena; y los Andes Centrales (Chileno-Peruanos), ubicados entre
ambos limites anteriores. Este autor establece ademas la subdivision de los Andes
Centrales en secciones norte y sur, separadas por la dorsal de Nazca. De este modo, los
Andes chilenos se conforman por los Andes Meridionales y parte de la seccién sur de los
Andes Centrales (Charrier et al. 2007).

Considerando ahora una escala mas detallada, dentro del Orégeno Andino chileno es
posible diferenciar diversas unidades morfoestructurales que se distribuyen de forma
paralela al cordon cordillerano. Estas unidades presentan continuidad en los segmentos
entre las latitudes 18° — 27°S y 33° —46°S, siendo interrumpidas en las regiones en donde
la dorsal de Juan Fernandez y la dorsal Chilena subductan bajo el continente, tanto entre
los 27 — 33°S como al sur del punto triple de Taitao, respectivamente (Charrier et al.
2007). En particular, entre los 33° y 35°S el relieve andino muestra cuatro dominios
morfoestructurales bien desarrollados, descritos de oeste a este como: Cordillera de la
Costa, Depresion Central, Cordillera Principal y Cordillera Frontal (Charrier & Mufioz
1994; Giambiagi 2003) (Figura 2.3). Dentro de dichas latitudes, las morfoestructuras
presentan rocas y depodsitos del Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico, pudiéndose
reconocer diferentes evoluciones estratigraficas (Charrier & Mufioz 1994).

La Cordillera de la Costa estid constituida por una sucesion mesozoica de potencia
superior a 10.000 metros que yace sobre basamento cristalino de edades paleozoicas
(Charrier & Mufioz 1994). Las rocas mesozoicas representan principalmente depdsitos
volcanicos, volcaniclasticos y detriticos, pero también se disponen rocas sedimentarias
de origen marino con registro de fosiles (Charrier & Mufioz 1994). De acuerdo a Farias et
al. (2008), la Cordillera de la Costa puede ser dividida en un dominio oriental y occidental.
El primer dominio corresponde a un basamento Paleozoico-Jurasico cubierto por
sucesiones estratificadas cenozoicas, mientras que en el segundo el basamento subyace
a depdsitos marinos del Mioceno tardio al Holoceno. En cuanto a su morfologia, esta
unidad presenta una altura maxima de 2.100 m s.n.m., la cual disminuye hacia el sur de
los 33°S llegando hasta los 1.000 m s.n.m. (Farias et al. 2008).

La Depresion Central consiste en una cobertura de depdsitos sedimentarios e
ignimbriticos asignados al Cuaternario, dispuestos sobre rocas pertenecientes al
Mesozoico y Cenozoico temprano (Farias et al. 2008). Dicha cobertura presenta su
espesor maximo en el valle de Santiago, alcanzando 500 metros de potencia (Araneda
et al. 2000). Esta morfoestructura es reconocible desde los 33°S hasta los 40°S y tiene
su origen como consecuencia de la erosién producida por una red de drenaje
posteriormente rellenada por material sedimentario y volcanico (Farias et al. 2008).

La Cordillera Principal es dividida en los dominios oriental, central y occidental (Farias et
al. 2008). El dominio oriental esta conformado principalmente por sucesiones mesozoicas
deformadas, las cuales estan compuestas por intercalaciones de rocas detriticas y
volcanicas (formaciones Rio Damas, Bafios Morales y Colimapu) con rocas de origen
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marino (formaciones Rio Colina, Nacientes del Teno, Bafios del Flaco y Lo Valdés), en
donde las dltimas representan episodios de transgresion-regresion dentro del Mesozoico
(Charrier & Muioz 1994; Salazar & Stinnesbeck 2015). Por otro lado, los dominios central
y occidental estdn compuestos por unidades cenozoicas pertenecientes a las
formaciones Abanico (Eoceno — Mioceno Inferior) y Farellones (Mioceno Medio-Superior)
(Farias et al. 2008). Si bien el dominio occidental presenta un alto grado de deformacion
Unicamente en su flanco oeste, los dominios central y oriental constituyen una faja
plegada y corrida, presentando importante deformacion en todo el dominio (Farias et al.
2008). Respecto a su morfologia, esta unidad presenta una alta elevacion en
comparacion con las morfoestructuras anteriormente mencionadas, alcanzando alturas
sobre los 6.000 m s.n.m. (Quiroga 2013).

Por dltimo, la Cordillera Frontal es la morfoestructura ubicada méas al oriente de las
presentes en el area de estudio y esta conformada por un basamento de rocas intrusivas
y metamorficas con edades pre-Jurasico (Farias et al. 2008). Este basamento aflora en
el sector del Cordon de Portillo, en donde se observan rocas metamorficas proterozoicas,
lutitas negras carboniferas (Formacion Alto Tunuyéan), granitoides del Paleozoico tardio y
volcanitas Permo-tridsicas del Grupo Choiyoi (Giambiagi 2003).
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Figura 2.3. Mapa de las unidades morfoestructurales presentes entre las latitudes 33° y 35°S,
mostrando la ubicacion de la localidad estudiada en este trabajo (Lo Valdés). Modificado de
Charrier & Mufioz (1994).
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2.3 Evolucién geolbgica

La génesis de las unidades presentes en el area de estudio es asignada al ciclo tectonico
Andino, que tiene su inicio en el Jurdsico Inferior tardio y que se mantiene continuo hasta
el Holoceno. Este ciclo tectonico se caracteriza por la reactivacion de la subduccion en el
margen occidental de Gondwana luego del cese de ésta en el ciclo Pre-Andino (Charrier
et al. 2007). Basandose en cambios mayores en la paleogeografia, estos autores dividen
el ciclo Andino en tres etapas (I, 1l y Ill) y subdividen las dos primeras en dos subetapas,
respectivamente (Figura 2.4). Asi, el periodo de interés para este trabajo (limite Jurasico
- Cretécico) se enmarca en la primera etapa, segunda sub-etapa del ciclo Andino
(Kimmeridgiano-Titoniano hasta el Albiano).

ANDEAN TECTONIC CYCLE

STAGES SUBSTAGES AGE
Third Stage Late Paleogene to Present
( Second Substage Early Paleogene {Paleoccene-Early Eocene)
Second Stage ﬂ
( First Substage late Early Cretaceous to Late Cretaceous
) ( second Substage Kimmeridgian-Tithonian to Albian
First Stage ; i . ) o
( First Substage late Early Jurassic to Kimmeridgian

Figura 2.4. Subdivisiones del ciclo tecténico Andino. Tomado de Charrier et al. (2007).

La primera etapa del ciclo Andino se caracteriza, al norte de los 39°S, por el desarrollo
de un arco magmatico con orientacion norte-sur a lo largo de la actual Cordillera de la
Costa y una cuenca de tras-arco al este de ella, producida por las condiciones
extensionales de la subduccion. Las rocas formadas durante esta etapa, producto de la
intensa actividad magmatica en el arco y la abundante sedimentacién en la cuenca de
tras-arco, presentan en general continuidad estratigrafica con rocas del ciclo previo (pre-
Andino) e inconformidad con las rocas de la etapa posterior del ciclo Andino. A su vez
existe una clara (sin embargo continua) transicion entre los depositos de tras-arco
producidos en ambas subetapas del ciclo Andino I, en donde es posible diferenciar dos
eventos transgresivos-regresivos que tuvieron lugar cada uno en una subetapa (Charrier
et al. 2007).

Mientras que en la primera subetapa del ciclo Andino | la paleogeografia en Chile central
(30°— 39°S) esta representada por el arco magmatico ubicado en la linea de costa y la
cuenca de tras-arco desarrollandose hacia el Este, durante la segunda subetapa ambas
morfologias migraron al oriente, permitiendo el desarrollo de una cuenca de ante-arco.
De esta manera, la paleogeografia durante la segunda subetapa viene dada (de oeste a
este) por la cuenca de ante-arco Lo Prado, ubicada en el sector oriental de la actual
Cordillera de la Costa; el arco volcanico de Lo Prado; y la cuenca de tras-arco Mendoza-
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Neuquén, emplazada en la actual Cordillera Principal (Charrier et al. 2007; Jara & Charrier
2014). Sumado a esto, Jara & Charrier (2014) establecen la presencia de actividad
volcanica dentro de la cuenca de tras-arco, aunque con un menor volumen que el arco y
en zonas alejadas de este (Figura 2.5). De acuerdo a estos autores, dicha actividad
volcanica formaria intercalaciones con las secuencias marinas de este depocentro.

La cuenca de Mendoza-Neuquén se desarrolla de forma continua desde el sur de Peru
hasta los 42°S mientras se curva gradualmente hacia el sureste y posee su ancho
méaximo al sur de Santiago, extendiéndose hasta el territorio argentino (Figura 2.6).
Dentro del sector oriental de esta cuenca, a la latitud de Santiago, se depositan los
sedimentos que componen a las formaciones de Lo Valdés y Bafios del Flaco durante un
ciclo de transgresion-regresion marina (Charrier et al. 2007)

Primera Sub-etapa

RCF E

Segunda Sub-etapa

LPrF VNE LPeF LVF

Cuenca de Arco Cuenca
antearco Lo Prado de trasarco
Lo Prado Mendoza-Neuquén

Figura 2.5. Reconstruccion de la paleogeografia durante ambas subetapas del ciclo Andino | en
Chile central, entre los 32°— 33°S. AF: Formacién Ajial; CCF: Formacion Cerro Calera; HF:
Formacion Horqueta; LPeF: Formacion Los Pelambres; LPrF: Formacién Lo Prado; LVF:
Formacion Lo Valdés; RCF: Formacion Rio Colina; VNF: Formacion Veta Negra (Charrier et al.
2007 y Jara & Charrier 2014).
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Figura 2.6. Distribucion paleogeogréafica durante la primera etapa del ciclo Andino, segunda sub-
etapa (Jurasico Superior — Cretacico Inferior). A: Cuenca Lo Prado (ante-arco); B: Arco Volcanico
Lo Prado-Pelambres; C: Cuenca Mendoza-Neuquén (Charrier et al. 2007).

2.4 Rocas estratificadas

Las rocas que afloran en las laderas norte y sur del valle del rio Volcan, en el sector de
Lo Valdés, corresponden a sucesiones volcanicas, volcaniclasticas y sedimentarias de
origen marino. Debido a la intensa deformacién que presentan estas rocas, los estratos
que afloran en la localidad de estudio se disponen de manera subvertical con manteos
hacia el Oeste, cortando de forma casi perpendicular al valle del rio Volcan (Gonzalez
1963). De acuerdo a bibliografia, las unidades geologicas presentes en la zona de estudio
son (de base a techo): Formacién Bafios Morales, Formacion Lo Valdés y una unidad
volcanoclastica indefinida (Salazar 2012, Salazar & Stinnesbeck 2015) (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Panoramica de la ladera sur del valle del rio Volcan en la localidad de Lo Valdés
mostrando las unidades geoldgicas presentes. Basado en Salazar & Stinnesbeck (2015).

2.4.1 Formacion Bafios Morales (Titoniano temprano a medio)

La Formacion Bafios Morales es definida por Salazar & Stinnesbeck (2015) en remplazo
del miembro “Spilitas” definido por Biro (1964) como la subunidad basal de la Formacion
Lo Valdés. Estos autores sitlan su localidad tipo al sur del pueblo de Bafios Morales, en
las coordenadas 70°02’'57”W y 33°49'41”S. La Formacion Banos Morales tiene una
potencia de 760 metros en su localidad tipo y presenta limites concordantes tanto en su
base como en su techo, sobreyaciendo a la Formacién Rio Damas y subyaciendo a la
Formacion Lo Valdés. Respecto a su litologia, la unidad es predominantemente volcanica
con intercalaciones de restringidos niveles sedimentarios y se subdivide en dos
miembros: La Cuesta y Placa Verde (Salazar & Stinnesbeck 2015). En base a la
asociacién de amonites, Biro (1964) determina la edad de esta unidad como Titoniano
temprano a medio.

El miembro La Cuesta representa la base de la formacion y esta constituido por 117
metros de rocas volcanicas (generalmente andesita) intercaladas con niveles
sedimentarios de calizas fangoliticas con potencias decimétricas a métricas. Dentro de
los niveles sedimentarios de este miembro es posible identificar fésiles de bivalvos,
amonites e inocerdmidos. Por otro lado, el miembro Placa Verde presenta 643 metros de
potencia (constituyendo el techo de la formacion) y esta formado casi en su totalidad por
andesitas porfidicas con matriz cloritizada y alteracién sericitica. Un anico nivel
sedimentario es observado en el miembro Placa Verde entre los metros 637 y 653, el cual
presenta conglomerados, areniscas calcareas, calizas fangoliticas y calizas arenosas
(Salazar & Stinnesbeck 2015). Biro (1964) documenta la presencia de amonites,
inoceramidos, ostras, trigonias y otros bivalvos en este nivel sedimentario.
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Los niveles volcanicos de esta formacion son interpretados por Biro (1964) como el
producto de flujos submarinos de lava, en base a las frecuentes estructuras tipo pillow
observadas. Ademas, Salazar & Stinnesbeck (2015) interpretan el ambiente de
depositacion de los niveles sedimentarios, ubicandolos en una zona entre el nivel base
de olas de tormenta y la rampa interna durante un evento transgresivo.

2.4.2 Formacién Lo Valdés (Titoniano tardio — Hauteriviano tardio)

Previo a su definicion, Tavera (1951, 1952) realizaron estudios en las calizas y lutitas
presentes en la quebrada de Lo Valdés. Luego, basdndose en sus observaciones del
valle del rio Volcan, Gonzalez (1963) definié formalmente a estas sucesiones como
Formacion Lo Valdés y entregd un analisis detallado de la estratigrafia que presenta. De
acuerdo a este autor, la potencia de la Formacién Lo Valdés alcanza 1.800 metros en su
localidad tipo y las litologias presentes serian tanto de caracter sedimentario marino como
volcanico, representando esta ultima litologia un 40% de la potencia total. Los limites de
esta formacion son concordantes en base y techo con las formaciones Rio Damas y
Colimapu (respectivamente) y los estratos se encuentran dispuestos de manera
subvertical con un manteo de 80°W y un rumbo de N10°E en la localidad tipo (Gonzéalez
1963).

Biro (1964) estudia la estratigrafia y paleofauna de la Formacion Lo Valdés, proponiendo
una potencia de 1.456 metros en su localidad tipo y asignandola al periodo desde el
Titoniano Inferior al Hauteriviano (o posible Barremiano). En este trabajo la Formacién Lo
Valdés es subdividida en tres miembros: Spilitas (762 metros), Arenaceo (72 metros) y
Calcareo (622 metros). Por ultimo, el autor interpreta un ambiente de depositacién de mar
poco profundo (con profundidades maximas de 350 metros) y establece el comienzo de
una transgresion marina durante el Titoniano Inferior, mientras que una regresién marina
ocurriria después del Hauteriviano.

Posteriormente, Salazar & Stinnesbeck (2015) realizan una redefinicion de la Formacién
Lo Valdés respecto a lo propuesto por autores anteriores. Como consecuencia de ello, el
miembro de caracter volcanico “Spilitas” propuesto por Biro (1964) es separado de la
Formacion Lo Valdés, definiendolo como Formacion Bafios Morales. Asi, la unidad
Formacion Lo Valdés (sensu stricto) queda descrita como una sucesion netamente
sedimentaria con una potencia de 539 metros en su localidad tipo (emplazada por estos
autores en las coordenadas 70°02'52” W y 39°49’50” S) y es subdividida en tres
miembros de acuerdo a sus caracteristicas litoldgicas distintivas: Miembro Escalador,
Miembro Placa Roja y Miembro Cantera. El Miembro Escalador (miembro basal) se
constituye por una sucesion de 73 metros de areniscas calcareas. Sobreyaciendo a éste
se encuentra el Miembro Placa Roja, que alcanza 193 metros de potencia y consiste en
una intercalacion de lutitas, lutitas calcareas y calizas limosas. Por ultimo, el Miembro
Cantera representa el miembro superior, posee una potencia de 252 metros y esta
conformado por lutitas calcareas, ademas de calizas limosas y arenosas. Se incluye en
la potencia total de la Formacion Lo Valdés un dique andesitico de 21 metros de potencia

24



gue se corta tanto el tramo superior del Miembro Escalador como el tramo basal del
Miembro Placa Roja.

De acuerdo a Salazar & Stinnesbeck (2015), la Formacion Lo Valdés presenta limites
concordantes en base y techo, sobreyaciendo a la Formacion Bafios Morales vy
subyaciendo a una unidad volcanoclastica indefinida. El ambiente de sedimentacion es
interpretado como un ambiente marino que va desde la rampa interna hasta la rampa
externa. En base al estudio de la asociacion de amonites realizado por Salazar (2012),
se asigna a la Formacion Lo Valdés a un rango de edad Titoniano tardio — Hauteriviano
tardio.

2.4.3 Unidad volcanoclastica indefinida

Un nivel de brecha volcanoclastica sobreyace a la Formacion Lo Valdés en su localidad
tipo de manera concordante. Esta brecha presenta un espesor visible de 100 metros y se
conforma mayormente por clastos angulares de caliza fangolitica (Salazar & Stinnesbeck
2015).

Existe controversia respecto al origen de esta unidad litoldgica. Trabajos anteriores
(Gonzalez 1963; Biro 1964) consideraron a este nivel de brecha como parte del techo de
la Formacién Lo Valdés, mientras que Godoy et al. (1988) lo interpretan como parte de la
base de la Formacion Colimapu. Fock (2005), en cambio, sugiere que esta unidad
representa una brecha de falla producto de la actividad del sistema de EIl Diablo — El
Fierro. Por otro lado, Aguirre et al. (2009) realiza dataciones de “°Ar/3°Ar en plagioclasas
y U-Pb en circones de rocas extraidas en la base de esta unidad, cerca del limite con la
Formacion Lo Valdés, indicando edades miocenas. Esto posibilitaria la atribucion de esta
unidad de brecha a la Formacién Abanico, la cual se dispondria en contacto discordante
con la Formacion Lo Valdés producto de la accién de fallas, episodios erosivos o hiatus
(Aguirre et al. 2009; Mardones 2016). Por ultimo, Salazar & Stinnesbeck (2015) proponen
a esta brecha como una unidad litoestratigrafica en si, nombrandola informalmente como
unidad volcanoclastica indefinida.
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3 Estratigrafia

Con el objetivo de conocer las caracteristicas litologicas presentes en el area de estudio,
se levanta una columna estratigrafica de detalle con orientacién aproximada E-W en la
localidad tipo de la Formacién Lo Valdés. Esta columna inicia en los metros finales de la
Formacion Bafos Morales, recorre la Formacion Lo Valdés en su totalidad y concluye en
el tramo basal de una unidad de brecha volcaniclastica que la sobreyace.

3.1 Ubicacion

La columna tipo se emplaza en la localidad de Lo Valdés, ubicada 1 kilometro al sureste
del pueblo de Bafios Morales. La base de esta seccién tiene coordenadas UTM 403.252
m E y 6.256.138 m S a 2.066 m s.n.m., mientras que el techo se posiciona a 2.256 m
s.n.m. en las coordenadas 402.673 m E y 6.255.741 m S (Datum WGS 1984). Esta
transecta es recorrida por tramos a diferentes cotas en la busqueda de afloramientos
frescos y accesibles en un entorno con rasgos morfolégicos prominentes, zonas
importantemente meteorizadas y areas con vegetacion como lo es la localidad de Lo
Valdés (Figura 3.1).

402000 403000 404000
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; M‘ Lo Valdés
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Figura 3.1. Trazado esquematico de la seccion levantada en este trabajo. Las letras By T
indican la base y techo de la columna, respectivamente.
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3.2 Descripcién

La seccién tiene una potencia total medida de 573 metros. De estos, los 20 metros
iniciales son atribuidos al techo de la Formacién Bafios Morales, seguidos por 544 metros
correspondientes a la Formacion Lo Valdés (incluido un dique andesitico de 21 metros
de potencia entre los miembros Escalador y Placa Roja) y finaliza con 9 metros
relacionados a la base de una unidad de brecha volcaniclastica. Ya que el foco de este
estudio es la Formacion Lo Valdés, se toma como metro O de la columna el inicio del
Miembro Escalador. Asi, las unidades Bafios Morales y Brecha volcaniclastica se
muestran en las columnas con el objetivo Unico de caracterizar los limites de la formacién
de interés.

Para la descripcion de la columna se utilizan los datos litoestratigraficos tomados en
terreno complementados con el analisis en microscopio de cortes transparentes y la
descripcion macroscépica de muestras de roca. Las fichas de descripcion de cortes
transparentes y muestras de rocas se muestran en los anexos 1y 2, respectivamente.
Por otro lado, el contenido fosilifero indicado en los diferentes niveles es descrito
cualitativamente, de acuerdo a las siguientes escalas: contenido nulo (nivel sin presencia
observada de fésiles), escaso (se observan algunos fosiles, pero estos estan altamente
dispersos), moderado (es comun observar fosiles, pero estos estan dispersos o en un
empaquetamiento matriz-soportado poco denso) y abundante (los fosiles se encuentran
en un empaquetamiento matriz-soportado denso o en un empaquetamiento bioclasto-
soportado). Los rangos de tamafios presentados se refieren a la longitud mayor
observable de los ejemplares o fragmentos y, en general, se habla de fosiles de ‘gran
tamano’ cuando presentan longitudes sobre los 5 cm y de ‘pequefio tamafo’ cuando estas
son inferiores a 4 cm.

3.2.1 Formacién Barios Morales

El punto de inicio de la seccion levantada en este trabajo se encuentra a 20 metros del
techo de la Formacién Bafios Morales (Miembro Placa Verde), esto equivale
aproximadamente al metro 740 en la seccion mostrada en Salazar & Stinnesbeck (2015).
En los afloramientos se observé una andesita porfidica de grano grueso por 15 metros
hacia el oeste desde el punto inicial (Figura 3.2 a). La matriz tiene una coloracion gris-
marrdon-verde (mostrando tonos rojizos en intemperismo) y se presenta en la roca con
una proporcion del 50 a 60%. Los abundantes cristales son en general plagioclasas
tabulares de tamafo hasta 2 cm (35 - 45% de la roca), pero también se presentan
minerales negro-verdosos identificados como zeolitas (hasta 15%) y calcita (hasta un 5%)
(Figura 3.2 b-c). La roca presenta vesiculas de hasta 5 cm de tamario, algunas de ellas
rellenas por calcita (Figura 3.2 d-e). Se identifican ademas zonas con silisificacion, vetillas
de cuarzo-sericita, drusas y cuarzo amorfo.
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Figura 3.2. Niveles de andesita porfidica pertenecientes a la Formacion Bafios Morales. a)
Fotografia del afloramiento (vista al suroeste). b-c) Acercamientos a la mineralogia de la roca. d)
Vesiculas presentes en el afloramiento. €) Amigdalas de calcita de diferentes tamafios. C: Calcita,
P: Plagioclasa, Z: Zeolita, ZC: Amigdala de calcita con pétina de zeolita.

Subiendo en la altura estratigrafica se encuentra un nivel de toba litica de lapilli que
sobreyace con limites irregulares a las rocas andesiticas anteriormente mencionadas
(Figura 3.3 a). Esta toba tiene una potencia de 5 metros (metrajes 755 -760 en la seccion
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de Salazar & Stinnesbeck 2015) y esta conformada principalmente por clastos
polimicticos de tamario lapilli y ceniza gruesa (Figura 3.3 b). Ademas, la roca presenta
leve efervescencia al aplicarse acido clorhidrico.

El andlisis en microscopio de una muestra de roca extraida de este nivel (Figura 3.3 c-d)
permite comprobar la litologia de toba litica de lapilli. El corte presenta un 55% de matriz
y un 45% de clastos. La matriz esta compuesta por agregados fibrosos de clorita, zeolitas
y vidrio, ademas de pequefios fragmentos de plagioclasa. Texturas de desvitrificacion en
la matriz son comunes. Los clastos estan compuestos mayormente por fragmentos liticos
de andesitas de tamafio hasta 2 cm y fragmentos de plagioclasa de tamafio menor a 3
mm, los primeros representan un 55% del total de los clastos. Se observan ademas
abundantes poros que podrian representar espacios ocupados por clastos que luego
fueron removidos, ya que algunos de estos poros conservan parte del clasto que ocupaba
dicho espacio.

0,5 mm

Figura 3.3. Techo de la Formacion Bafios Morales en la localidad Lo Valdés (Ultimos 5 metros).
a) Contacto irregular entre los niveles de andesita (izquierda) con el nivel de toba de lapilli
(derecha). b) Acercamiento al afloramiento de toba, mostrando abundantes clastos de tamafio
lapilli. c-d) Toba litica de lapilli con matriz compuesta de clorita, zeolita, fragmentos minerales y
vidrio con texturas de desvitrificacion. Los clastos estan mal seleccionados y corresponden a
rocas andesiticas y fragmentos de cristales de plagioclasas (corte transparente BM-755).
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Este nivel de toba representa el techo de la Formacion Bafios Morales en la localidad de
Lo Valdés, subyaciendo con limites irregulares a un estrato de arenisca fina que
representa la base de la Formacion Lo Valdés.

3.2.2 Formacién Lo Valdés

En la seccion realizada en el presente trabajo son medidos 74 metros en el Miembro
Escalador, 191 metros en el Miembro Placa Roja y 258 metros en el Miembro Cantera.
Se analiza ademas el digue mencionado anteriormente, comprobandose una potencia de
21 metros. De esta manera se obtiene una potencia total medida de 544 metros para la
Formacion Lo Valdés en su localidad tipo.

3.2.2.1 Miembro Escalador

El contacto entre la Formacién Bafios Morales y el Miembro Escalador de la Formacion
Lo Valdés se toma como el metro O en la columna estratigrafica de este estudio. Este
limite es concordante y esta caracterizado por el inicio de una sucesion de areniscas
calcareas (Figura 3.4 a). En los primeros 20 centimetros (desde el limite) se observa una
arenisca verde de grano medio, poco competente, muy bien seleccionada y sin presencia
de fésiles. Sobre esta yace una arenisca calcarea marrén-verde de grano grueso con
mayor competencia y que presenta moderado contenido fosilifero, identificAndose
amonites, bivalvos y gastropodos (Figura 3.4 b). Esta litologia continta hasta el metro 9
de la seccion a medida que grada hacia una arenisca calcarea de grano muy grueso y
disminuye ampliamente el contenido fésil (Figura 3.4 ¢). En estos afloramientos es posible
medir un dip/dip direction de 80/275.

En el metro 9 se observa un cambio en la litologia hacia una arenisca calcarea marrén
claro de grano grueso y con alto contenido fosilifero. Esta litologia es observable hasta el
metro 12 de la columna. Los fésiles identificables corresponden a amonites y a
fragmentos de conchillas de bivalvos con tamafos menores a 1 cm. Estos bioclastos se
encuentran dispersos en un empaguetamiento matriz-soportado (Figura 3.4 d).

La zona entre los metros 12 y 27 carece de datos debido a la peligrosidad de caida de
rocas. Los afloramientos de estos metrajes se encuentran en la zona interior de un
“canalon” formado por las prominentes morfologias de este miembro. Se inspeccionan
los rodados en el depdsito coluvial proveniente de dicho sector, sin embargo, estos en su
mayoria muestran rocas andesiticas provenientes de la Formacion Bafios Morales, por
lo que la extrapolacion de datos tampoco es posible.
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Figura 3.4. Miembro Escalador entre los metros 0 — 12. a) Contacto entre la Fm. Bafios Morales
(izquierda, este) con la Fm. Lo Valdés (derecha, oeste), la linea segmentada marca el limite. b)
Arenisca calcarea gruesa a 1 metro del limite, contenido fosilifero moderado, se observan
impresiones de amonites (vista al plano de estratificacion). ¢) Arenisca calcarea muy gruesa sin
fésiles cercana al metro 9 (vista al plano de estratificacién). d) Arenisca calcarea gruesa con
contenido fosilifero moderado presente en los metros 9 — 12, se aprecian abundantes fragmentos
de conchillas de bivalvos (vista perpendicular al plano de estratificacion).

Se accede nuevamente a un afloramiento de roca en el metro 27 de la columna, aqui es
posible observar la continuacion de la litologia anterior (arenisca calcarea fosilifera de
grano grueso), la cual esta presente hasta el metro 41,5. Cabe destacar que entre los
metros 33 — 34 y 40,7 — 41 los bioclastos aumentan en densidad, pudiendo observarse
fragmentos de conchillas de bivalvos, gastrépodos y abundantes bioclastos no
identificables de hasta 1 cm de tamafio (Figura 3.5 a).

Entre los metros 41,5 y 43 existen dos niveles ricos en macroinvertebrados con un
espesor respectivo de 50 cm (Figura 3.5 b-d). En ellos es posible identificar valvas
desarticuladas de trigoniidos con tamafios de hasta 10 cm, ocasionales gastropodos de
hasta 1 cm y otros bivalvos desarticulados. Los bioclastos estan inmersos en una matriz
de arenisca calcérea gruesa con un empaquetamiento que varia de matriz-soportado a
bioclasto-soportado. Estos niveles estan separados por 50 cm de arenisca calcarea de
grano medio con contenido fosilifero moderado (principalmente bioclastos de pequefio
tamafo y fragmentos de conchillas de bivalvos).
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Figura 3.5. Miembro Escalador entre los metros 27 — 43. a) Arenisca calcarea gruesa con
contenido fosilifero moderado a alto, mayormente de fragmentos de conchillas de bivalvos entre
los metros 40,7 — 41 (vista perpendicular al plano de estratificacion). b) Nivel rico en
macroinvertebrados presente entre los metros 41,5 — 42 (vista perpendicular al plano de
estratificacion). c) Acercamiento al nivel anterior, se aprecian mayormente bivalvos trigoniidos
(vista en planta con respecto a la estratificacion). d) Acercamiento al nivel rico en
macroinvertebrados presente entre los metros 42,5 — 43, se distinguen ejemplares de Anditrigonia
sp., vista en planta con respecto a la estratificacion.

Desde el metro 43 se observa por 8 metros un nivel de arenisca calcarea con fragmentos
de conchillas de bivalvos y fosiles de pequefio tamafio como los descritos anteriormente.
Entre estos metros es posible identificar variaciones, tanto graduales como abruptas, en
cuanto al contenido de bioclastos desde moderado a abundante, pero siempre
manteniendo el empaquetamiento matriz-soportado.

A partir del metro 51 y hasta el metro 61 se observa una intercalacion entre niveles con
fragmentos de ostras y niveles con fragmentos de conchillas de bivalvos y otros fésiles
de pequefio tamafio, ambos con matriz de arenisca calcarea de grano grueso y tonos
marrones claros. Los niveles ricos en ostras presentan potencias de 20 a 50 cm, una
mala seleccién de tamafios (entre 1y 10 cm) y un empaquetamiento que varia de matriz-
soportado a bioclasto-soportado (Figura 3.6 a). Por otro lado, los niveles con fragmentos
de conchillas de bivalvos y otros fosiles de pequefio tamafio son matriz-soportados,
varian en la cantidad de bioclastos (desde moderado a abundante) y se presentan con
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potencias desde 20 cm hasta 2 metros. Los fosiles identificables corresponden a bivalvos
articulados y desarticulados de tamafio menor a 3 cm, amonites de hasta 2 cm, ademas
de gastropodos y equinodermos milimétricos (Figura 3.6 b-c).

Se destaca la presencia de un lente entre los metros 54,8 y 56 que exhibe bivalvos
articulados y desarticulados de pequefio a gran tamafo (hasta 10 cm). Este nivel es
matriz-soportado gradando a bioclasto-soportado en algunos sectores y posee
abundante contenido fosilifero (Figura 3.6 d).

Figura 3.6. Miembro Escalador entre los metros 51 — 61. a) Nivel rico ostras presente entre los
metros 51 — 51,2 (vista perpendicular al plano de estratificacion). b) Nivel de fésiles de pequefio
tamafio y fragmentos de conchillas de bivalvos entre los metros 57,64 — 61, (vista perpendicular
al plano de estratificacion). c) Otra zona del nivel anterior, ademas de conchillas se aprecian
secciones de amonites (Bochianites sp.) y gastropodos (vista perpendicular al plano de
estratificacion). d) Lente de bivalvos de pequefio a gran tamafio entre los metros 54,8 — 56 (vista
perpendicular al plano de estratificacion).

No es posible la toma de datos entre los metros 61 y 74 debido al riesgo de caida de
bloques. Al igual que en los metros 12 — 27 los afloramientos se encuentran al interior de
un “canalén” estrecho formado por prominentes morfologias de rocas. Sin embargo, los
rodados que provienen de esta area muestran la continuacion de la litologia de arenisca
calcarea de grano grueso.
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En esta localidad el techo del Miembro Escalador se ubica en el metro 74 de la columna
y esta dado por el contacto con un dique emplazado entre el segmento superior del
Miembro Escalador y el segmento inferior del Miembro Placa Roja.

Se analizan cinco laminas delgadas que corresponden al Miembro Escalador en los
metros 10, 28, 40, 53 y 63 de la seccion realizada por Salazar (2012). Estos cortes
muestran litologias de arenita litica calcarea y wacka litica calcarea (Figura 3.7). En
general los granos constituyen en torno a un 70-85% del corte, mientras que la matriz
varia entre un 12 y 25% y el cemento esparitico, de existir, constituye hasta un 10%. Los
fragmentos liticos son los granos dominantes en todos los cortes (35-85% de los granos)
y estan conformados exclusivamente por rocas volcanicas. Los minerales terrigenos
identificados son en su totalidad fragmentos de plagioclasas que pueden representar
hasta un 30% del total de los granos. Los aloquimicos, por su parte, estan constituidos
mayormente por bioclastos y peloides. En conjunto, los aloquimicos pueden representar
de un 10% a un 45% de los granos. Dentro de los bioclastos observados se identifican
posibles foraminiferos, gastropodos, bivalvos, algas y cnidarios, aunque por su
preservacion una identificacion certera resulta complicada.

La columna estratigrafica que integra toda la informacién obtenida para el Miembro
Escalador se muestra en la Figura 3.8.

Figura 3.7. Litologias observadas en los cortes transparentes correspondientes al Miembro
Escalador. a) Arenita litica calcarea (Arenisca calcarea muy gruesa) con granos de clastos
volcanicos, fragmentos de plagioclasas, oolitas, peloides y bioclastos (corte transparente LV3-
63). b) Wacka litica calcérea (Arenisca calcarea gruesa) con granos de clastos volcanicos,
fragmentos de plagioclasas, peloides y bioclastos (corte transparente LV3-53).
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Figura 3.8. Columna del Miembro Escalador en la localidad de Lo Valdés (ver simbologia en

Figura 1.10).
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Entre los metros 74 y 95 se identifica un nivel de roca con composicion andesitica (Figura
3.9). Esta roca presenta matriz verde-azulada en una proporcion del 60%, los cristales
son mayormente plagioclasas tabulares de tamafio menor a 5 mm que ocupan sobre el
30% de la roca. Cristales de calcita posterior se presentan en la matriz en cumulos de
hasta 5 cm y se identifica una posible cloritizacion de la matriz. Se observan variaciones
texturales al analizar estos metrajes en diferentes cotas del afloramiento, pudiendo
encontrarse zonas tanto porfidicas de grano grueso como porfidicas microcristalinas. Se
establece que este nivel de roca andesitica corresponde a una estructura de dique ya
que, de acuerdo a Salazar & Stinnesbeck (2015), en otros afloramientos de la Formacion
Lo Valdés (e.g Laguna Ruhillas, Cajon del Morado) esta estructura corta otros miembros
0 incluso no esta presente.

Se analizan dos laminas delgadas que corresponden a esta estructura (Anexo 1), una de
ellas es obtenida de una muestra rodada del dique y la restante corresponde a una
muestra extraida en el metro 79 de la seccion realizada por Salazar (2012). En ambos
cortes se aprecia una andesita con textura porfidica y masa fundamental de grano fino,
en donde la proporcion de los cristales y la matriz es de 85% y 15%, respectivamente. La
matriz se observa muy cloritizada. Los cristales se componen mayormente de
plagioclasas alteradas a arcillas con tamafios de hasta 2,5 mm y textura traquitica. Es
posible observar escasos cristales de cuarzo y actinolita de 0,2 y 0,1 mm,
respectivamente, que conforman hasta un 5% del corte.

.

Figura 3.9. Dique andesitico entre los metros 74 — 95. a) “Canalén” formado por las prominentes
morfologias de roca, hacia el este se observa el Miembro Escalador y al oeste el dique (vista al
sur). b) Muestra de roca fresca obtenida in situ, se diferencia la coloracion verde-azulada de la
roca fresca y la amarilla-marrén de la roca en intemperismo (cada segmento de la escala equivale
alcm).

3.2.2.2 Miembro Placa Roja

La base de este miembro esta ubicada en el metro 95 de la seccion, en contacto con el
dique andesitico anteriormente mencionado. Este cambio de litologia es facilmente
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reconocible en la quebrada debido a la diferencia topografica generada entre el dique y
las rocas de menor competencia pertenecientes a este miembro. Desde el contacto se
identifica un nivel de 2 metros de potencia de fangolita calcarea color gris-blanquecino
(Figura 3.10 a). Debido a la topografia las vistas en seccion (con respecto a la
estratificacion) en este nivel son restringidas, mientras que las vistas en planta son
amplias y presentan un dip/dip direction de 80/280. En general, el nivel muestra un
contenido fosil moderado en un empaquetamiento matriz-soportado, en donde se pueden
identificar ejemplares de amonites y bivalvos de tamafio hasta 10 cm, ademas de
gastropodos milimétricos (Figura 3.10 b).

Figura 3.10. Miembro Placa Roja entre los metros 95 — 97. a) Afloramientos de la base del
Miembro Placa Roja (vista al sur). Al este se aprecia el dique en contacto con los primeros 2
metros del miembro que muestran amplias vistas en planta, hacia el oeste se aprecian los
discontinuos afloramientos del nivel 97 -196. b) Fauna fésil de los metrajes 95 — 97, se aprecian
amonites y bivalvos (vista al plano de estratificacion).

Entre los metros 97 y 196 los afloramientos en superficie son restringidos, discontinuos
en una misma cota y estan muy meteorizados producto de la alta fisibilidad de las rocas,
sin embargo, se puede reconocer la presencia de una intercalacién continua entre
fangolitas calcareas de diferentes competencias a lo largo de estos metrajes. Estas
intercalaciones se muestran en una proporcion aproximada de 50-50% entre fangolitas
fisibles y competentes, con potencias individuales entre 20 y 60 cm para cada estrato
(Figura 3.11 a). Se observa contenido fésil en ambos tipos de fangolitas, pero es reducido
en comparacion al nivel anterior y esté restringido principalmente a amonites, aunque
también se aprecian escasos fragmentos de bivalvos (Figura 3.11 b). No se observaron
niveles que destaquen o se diferencien en cuanto al contenido de bioclastos debido a las
desventajosas caracteristicas de los afloramientos.

A partir del metro 196 la intercalacion presenta proporciones aproximadas de 30% de
fangolitas calcareas (rocas fisibles) y 70% calizas fangoliticas (rocas competentes), con
potencias de cada estrato entre 7 — 20 cm para las primeras y entre 10 — 30 cm para las
segundas. Esta conformacién se mantiene hasta el metro 225 (Figura 3.12 a).
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Figura 3.11. Miembro Placa Roja entre los metros 97 — 196. a) Acercamiento a los afloramientos
discontinuos y altamente meteorizados (vista perpendicular al plano de estratificacion). b)
Amonite in situ en el metro 129 (vista perpendicular al plano de estratificacion).

Entre los metros 196 y 206 la fauna fésil es restringida (aunque mas abundante que en
los metrajes anteriores), estd dominada por amonites y se encuentra exclusivamente
reconocible en los niveles competentes. Los amonites exhiben diversos tamarios y estan
rellenos tanto por cemento esparitico como por sedimento concordante con la matriz,
también se identifican bivalvos articulados y desarticulados con tamafios de hasta 5 cm
(Figura 3.12 b-c). Pirita diseminada es observable a lo largo de todo este nivel. Por otro
lado, desde el metro 206 y hasta el metro 225 el contenido fosilifero es abundante (en un
empaquetamiento matriz-soportado), se observa en ambas litologias y esta representado
por abundantes ostras (<4 cm) y serpulidos (<2cm), aunque también es posible reconocer
amonites (<10 cm) y fragmentos de conchillas de bivalvos (Figura 3.12 d).

Desde el metro 225 y hasta el metro 240 la intercalacion se invierte, dominando ahora
las fangolitas calcareas (70%, estratos de 50 — 70 cm) sobre las calizas fangoliticas (30%,
estratos de hasta 30 cm) (Figura 3.12 e). El abundante contenido fosil se aprecia en
ambos estratos y es muy similar a los metros 206 — 225: abundantes ostras, serpulidos,
fragmentos de conchillas de bivalvos y amonites (Figura 3.12 f). Se observan
bioturbaciones que sobresalen de los niveles fisibles debido a la diferencia en la dureza
de estos icnofosiles y la roca albergante.

A partir del metro 240 (y hasta el limite superior de este miembro en el metro 286) la
intercalacion se igual a 50-50% entre estratos de fangolitas calcareas y calizas
fangoliticas, con estratos de potencias entre 10 cmy 1 m. Este dominio comienza con un
nivel de 13 metros de potencia (metros 240 — 253), en donde el contenido fosil se
restringe importantemente en abundancia (llegando a estar practicamente ausente) y
esta representado por escasos amonites y fragmentos de conchillas de bivalvos
dispersos.
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Figura 3.12. Miembro Placa Roja entre los metros 196 — 240. a) Afloramientos con intercalacion
de 30% fangolitas calcareas fisibles y 70% calizas fangoliticas competentes (metros 196 —225).
b) Contenido fosil reducido a moderado entre los metros 196 y 206, se observan amonites in situ
con relleno esparitico y sedimentario (vista perpendicular al plano de estratificacién). c) Mismo
nivel anterior, se aprecian bivalvos desarticulados (vista perpendicular al plano de estratificacion).
d) Fauna fésil abundante con ostras y serpulidos entre los metros 206 — 225 (vista perpendicular
al plano de estratificacion). e) Afloramientos con intercalacion de 70% fangolitas calcareas fisibles
y 30% calizas fangoliticas competentes (metros 225 — 240), vista al sur. f) Contenido fosilifero
abundante en el nivel 225 — 240, se aprecian ostras y serpulidos (vista perpendicular al plano de
estratificacion).

Sobreyace a lo anterior un nivel de dos metros de potencia con moderado a abundante
contenido de bioclastos (metros 253 — 255). Estos corresponden a fragmentos de
conchillas de bivalvos, ostras de pequefio tamafio (hasta 5 cm) y serpulidos.
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Entre los metros 255 y 286 se observa una sucesion de estratos con tres tipos diferentes
de caracteristicas fosiliferas (Figura 3.13 a): niveles con escasa fauna fosil, niveles de
fragmentos de conchillas de bivalvos y fosiles de pequefio tamafio, y niveles con
macroinvertebrados. Los niveles de escasa fauna fosil son como el descrito entre los
metros 240 - 253 y exhiben potencias entre 1,5 y 4 metros (Figura 3.13 b). Los fosiles
encontrados se restringen a secciones de amonites de tamafio menor a 9 cm y algunos
bivalvos de hasta 5 cm. Por otro lado, los niveles de conchillas y fosiles de menor tamafio
presentan potencias de 50 cm a 2 metros y son similares a los observados entre los
metros 253 — 255. La fauna fosil identificada esta representada por fragmentos de
conchillas de bivalvos (<1 cm), ostras y otros bivalvos articulados (<5 cm) (Figura 3.13 c-
d). Por dltimo, los niveles con macroinvertebrados presentan amonites, ostras y otros
bivalvos articulados de tamafios mayores a 5 cm (muchos de ellos sobrepasando los 10
cm), ademas de fragmentos de conchillas accesorios (Figura 3.13 e-f). Estos niveles
poseen potencias entre 2 y 3 metros. Es comun que los niveles de fosiles de pequefio
tamafio y fragmentos de conchillas graden hacia niveles de macroinvertebrados, o que
los limites entre estos sean difusos.

En el metraje 286 se observa la aparicion de una caliza arenosa de tonos marrones claros
que marca el final del Miembro Placa Roja, iniciando el Miembro Cantera.

Se analizan ocho laminas delgadas que corresponden al Miembro Placa Roja en los
metros 97, 124, 168, 203, 222, 251, 253 y 285 de la seccion realizada por Salazar (2012).
Estos cortes muestran rocas tanto de caracter sedimentario silisiclastico como
sedimentario carbonatado. Las rocas silisiclasticas muestran litologias de fangolita y
fangolita calcarea. Por otro lado, las rocas carbonatadas presentan litologias de
wackstone, floatstone y rudstone.

Los cortes de rocas silisiclasticas presentan un porcentaje de matriz del 78-85%, a la vez
que los granos representan el 15-22% restante. En general, sobre el 60% de los granos
se encuentran irreconocibles producto de la intensa meteorizacion, sin embargo, dentro
de los granos reconocibles se identifican fragmentos de clastos volcanicos, minerales de
plagioclasa, peloides y bioclastos con reemplazo parcial o completo a calcita. Los
bioclastos son identificados como posibles radiolarios, foraminiferos, algas, fragmentos
de bivalvos y gastropodos.

Los cortes de rocas carbonatadas presentan una proporcion de matriz (micrita) del 40%
al 85% del corte, un porcentaje de granos entre 15-55% y hasta un 5% de cemento
esparitico. La composicion de los granos es mayormente de bioclastos y en menor
medida de oolitas, peloides y fragmentos terrigenos de plagioclasa. Los bioclastos se
encuentran parcial o totalmente reemplazados a calcita, pudiendo identificarse posibles
fragmentos de bivalvos, gastropodos, anélidos, crinoideos y foraminiferos (Figura 3.14 f).
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La columna estratigrafica que integra toda la informacién obtenida para el Miembro Placa
Roja se muestra en la Figura 3.15.

Figura 3.13. Miembro Placa Roja entre los metros 255 — 286. a) Afloramientos donde se observa
la intercalacion de tres diferentes concentraciones fosiles, vista al sur. b) Nivel con escasa fauna
fésil entre los metros 269 — 270 (vista perpendicular al plano de estratificacion). ¢) Nivel con fésiles
de pequefio tamafio y fragmentos de conchillas entre los metros 265 — 267, dominan los
fragmentos de conchillas (vista perpendicular al plano de estratificacion). d) Nivel con fésiles de
pequefio tamafio y fragmentos de conchillas entre los metros 258 — 260, dominan los bivalvos
articulados (vista perpendicular al plano de estratificacion). e-f) Diferentes zonas de un nivel de
macroinvertebrados entre los metros 260 — 262, se aprecian ostras, amonites y otros bivalvos
articulados de gran tamafio (vista perpendicular al plano de estratificacion).
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Figura 3.14. Litologias observadas en los cortes transparentes correspondientes al Miembro
Placa Roja. a) Fangolita con abundante matriz de fango, granos irreconocibles tamafio arena y
escasos aloquimicos (corte transparente LV5-3). b) Fangolita calcirea con abundante matriz de
fango y bioclastos (corte transparente LV5-30). ¢) Wackstone (biomicrita) con abundante matriz
de micrita y moderado a leve contenido de bioclastos (corte transparente LV6-58). d) Floatstone
(biomicrita) con fabrica matriz-soportada y abundantes bioclastos tamafio arena y grava (corte
transparente LV7-2). e) Rudstone (biomicrita) con fabrica bioclasto-soportada y abundantes
bioclastos tamafio arena y grava (corte transparente LV7-34). e) Fragmentos de posibles
gastropodos y bivalvos (corte transparente LV7-2).
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Figura 3.15. Columna del Miembro Placa Roja en la localidad de Lo Valdés (ver simbologia en

Figura 1.10).
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3.2.2.3 Miembro Cantera

La base de este miembro se ubica en el metro 286 y esta caracterizada por el cambio
litologico desde fangolitas calcareas y calizas fangoliticas hacia una caliza arenosa. Este
limite es neto y facilmente reconocible por las diferencias de relieve presentes desde la
cima de la quebrada, producto del cambio de dureza entre las litologias de los miembros
Placa Roja y Escalador. El primer nivel que se observa esté ubicado entre los metrajes
286 y 301 (15 metros de potencia) y se describe como una caliza arenosa
abundantemente fosilifera con macroinvertebrados. La fauna estd representada por
ostras de tamafo hasta 10 cm, amonites completos y fragmentados de pequefio a gran
tamafio, otros bivalvos de variado tamafio (con alta biodiversidad) y gastrépodos (Figura
3.16). El empaguetamiento en este nivel varia de matriz-soportado a bioclasto-soportado.

Figura 3.16. Miembro Cantera entre los metros 286 — 301. a) Caliza arenosa con abundantes
ostras de gran tamafio (vista perpendicular al plano de estratificacion). b) Acercamiento a la caliza
arenosa mostrando amonites de menor tamafio y fragmentos de bivalvos (vista perpendicular al
plano de estratificacion).

Entre los metros 301 — 336 del tramo recorrido existe una cubierta de suelo con
abundante vegetacién en donde no afloran rocas de este miembro, por lo que la toma de
datos no es posible (Figura 3.17 a).

En una cota elevada del metraje 336 se observa un afloramiento accesible de roca. Este
finaliza en el metro 356 (20 metros de potencia) y presenta una litologia homogénea de
caliza arenosa con bajo a nulo contenido fosil (macroscépico) (Figura 3.17 b). Son
revisadas diferentes cotas del afloramiento y se logra identificar Gnicamente un ejemplar
de ostra de 7 cm, ademas de diversas zonas de endurecimiento esferoidal con la misma
litologia que son atribuidas a posibles concreciones (Figura 3.17 c).
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En el metro 356 comienza nuevamente una zona de vegetacién y suelo sin afloramientos,
la cual termina en el metro 376 (Figura 3.17 a). Tampoco se toman datos en esta area.

)

Figura 3.17. Miembro Cantera entre los metros 286 — 376. a) Vista general al Miembro Cantera,
en donde se muestra el limite con el miembro Placa Roja y las zonas de vegetacion sin
afloramientos entre los metros 301-336 y 356—376 (vista al sur). b) Acercamiento al afloramiento
de caliza arenosa entre los metros 336 — 356 (vista al plano de estratificacion). c) Posible
concrecién presente en el nivel 336 — 356.

A partir del metro 376 existe un afloramiento continuo de roca. En los primeros metros de
este afloramiento se observa una caliza arenosa de grano grueso con moderado
contenido de fragmentos de conchillas de bivalvos (en general <1 cm) y algunos bivalvos
parcialmente completos de tamafio menor a 2 cm (con excepcion de un Unico ejemplar
de ostra de 8 cm). Este nivel continda hasta el metraje 379 (3 metros de potencia) (Figura
3.18 a).
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Sobreyaciendo a este, entre los metros 379 — 396 se encuentra un nivel de caliza arenosa
de grano grueso con escaso contenido fésil muy similar al observado anteriormente
(metros 336 — 356). Se logra reconocer Unicamente fragmentos de bivalvos de pequefio
tamanfo (Figura 3.18 b). Se accede a la continuacién de este afloramiento desde el filo de
la quebrada. En este lugar se puede observar que a partir del metro 396 la caliza arenosa
adquiere mayor contenido de fésiles, pasando de leve a moderadamente fosilifera
cercano al metraje 401 (Figura 3.18 c). Se mide un dip/dip direction de 75/298.

Entre los metros 401 y 421 la caliza arenosa de grano grueso se observa homogénea y
con un abundante contenido fésil en un empaquetamiento bioclasto-soportado. Los
fosiles estan conformados por fragmentos de conchillas de bivalvos de tamafio menor a
2 cm (Figura 3.18 d).

Figura 3.18. Miembro Cantera entre los metros 376 — 421, se muestra la transiciéon en cuanto a
contenido fosil entre estos metrajes. a) Nivel de caliza arenosa con contenido fésil moderado,
mayormente de fragmentos de conchillas de bivalvos, entre los metros 376 — 379 (vista
perpendicular al plano de estratificacion). b) Caliza arenosa con escaso contenido fésil entre los
metros 379 — 396 (vista perpendicular al plano de estratificacion). c) Roca de caliza arenosa con
contenido fésil moderado entre los metros 396 — 401 (vista al plano de estratificacion). d)
Afloramiento de caliza arenosa abundantemente fosilifera entre los metros 401 — 421, se aprecian
mayormente fragmentos de conchillas de bivalvos (vista al plano de estratificacion).
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El afloramiento continuo termina en el metro 421, en donde comienza un sector de suelo
y vegetacion. En este lugar se encuentran abundantes rodados de tamafios decimétricos
a métricos, todos mostrando una litologia de caliza arenosa de grano grueso con
abundantes conchillas idéntica al nivel 401 — 421. Debido a esto y a la morfologia del filo
de la quebrada, se propone la continuidad de dicho nivel hasta el metro 460, lugar donde
finaliza el sector de vegetacion.

Desde el metro 460 comienzan nuevamente los afloramientos de roca. Estos muestran
una intercalacion entre rocas de mayores y menores competencias, en donde las
primeras corresponden calizas arenosas de color grisaceo, mientras que las ultimas
representan fangolitas calcareas grises. La intercalacion estd conformada por un 60% de
fangolitas calcareas y un 40% de calizas arenosas, ambas litologias presentan estratos
de tamafio no superior a 30 cm con un dip/dip direction igual a 85/290 (Figura 3.19 a-b).
Debido a la meteorizacion y al caracter fisible de la fangolita, s6lo es posible reconocer
contenido fésil en los estratos de caliza arenosa, identificAndose abundantes amonites y
algunas bioturbaciones (Figura 3.19 c). Esta intercalacion finaliza en el metraje 531.

El techo del Miembro Cantera estd representado por una sucesién de 13 metros de
potencia de estratos de fangolita calcarea de color blanquecino y sin contenido fésil
(metros 531 — 544) (Figura 3.19 d). Los ultimos tres metros de este nivel se caracterizan
por una alta meteorizacion y baja competencia, lo que provoca que el contacto con la
unidad de brecha volcaniclastica sobreyaciente sea difuso pero reconocible a grandes
rasgos (Figura 3.19 e).

Se analizan siete laminas delgadas que corresponden al Miembro Cantera en los metros
287, 328, 376, 406, 459, 492 y 539 de la seccion realizada por Salazar (2012). Estos
cortes muestran rocas de caracter sedimentario carbonatado con litologias de calci-
mudstone, wackstone, packstone y rudstone.

La matriz de estas rocas esta compuesta mayormente por micrita, aungue en algunos
casos se puede observar fango conformando también la matriz. La proporcion de la matriz
en los cortes suele ser baja, entre el 10-30% versus el 40-85% que ocupan los granos,
con excepcion de las litologias de wackestone (55% matriz — 40% granos) y calci-
mudstone (90% matriz — 10% granos). El cemento esparitico puede estar o no presente,
pero conforma hasta un maximo del 10% del corte. Los granos se componen mayormente
por bioclastos y oolitas, y en menor medida por clastos volcanicos o fragmentos de
plagioclasa. Los bioclastos se encuentran parcial o totalmente reemplazados a calcita
(aunque muchos de ellos conservan microestructuras) y se pueden identificar posibles
radiolarios, foraminiferos, fragmentos de bivalvos, espiculas de equinodermos y corales.
Las oolitas pueden ser abundantes en algunos cortes y se presentan generalmente con
microestructura de disolucion-relleno.
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La columna estratigrafica que integra toda la informacién obtenida para el Miembro
Cantera se muestra en la Figura 3.21.

Figura 3.19. Miembro Cantera entre los metros 460 — 544. a) Intercalacién entre estratos de
fangolita calcarea poco competente y caliza arenosa (metrajes 460 — 531). b) Estrato de caliza
arenosa del nivel de intercalacion caliza arenosa-fangolita calcarea (vista al plano de
estratificacion). c) Impresion de amonite crioceratido en un estrato de caliza arenosa en el metro
485 (vista al plano de estratificacion). d) Estratos de fangolita calcarea de color blanquecino sin
contenido fosil (nivel 531 — 544). e) Panoramica del limite entre la Formacién Lo Valdés (este)
con la unidad de brecha volcanoclastica (oeste), se muestra el limite inferido entre el término de
rodados de fangolita y el inicio de los afloramientos de brecha (vista al sur).
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Figura 3.20. Litologias observadas en los cortes transparentes correspondientes al Miembro
Cantera. a) Wackstone (Biomicrita oolitica) con abundante matriz de micrita y granos de
bioclastos y oolitas (corte transparente LV8-2). b) Packstone (Biomicrita), fabrica bioclasto-
soportada y granos de bioclastos tamafio mayormente arena (corte transparente LV8-91). c)
Rudstone (Biomicrita), fabrica bioclasto-soportada y granos de bioclastos tamafio arena y grava
(corte transparente LV9-16). d) Packstone (Oomicrita) con abundantes oolitas y algunos
bioclastos, tamafios mayormente arena (corte transparente LV9-69). e) Packstone (Oomicrita
fosilifera) con abundantes oolitas y bioclastos, tamafios mayormente arena (corte transparente
LV9-102). f) Calci-mudstone (Biomicrita) mayormente conformada por matriz de micrita y con
escasos bioclastos (corte transparente LV9-149).
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Figura 3.21. Columna del Miembro Cantera en la localidad de Lo Valdés (ver simbologia en
Figura 1.10).
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3.2.3 Unidad de Brecha volcaniclastica

A modo de caracterizar el techo de la Formacion Lo Valdés, en el presente trabajo se
examinan los 9 metros iniciales de una unidad de brecha volcaniclastica que se emplaza
estratigrédficamente sobre la Formacion Lo Valdés en este sector.

Los 2 metros iniciales se encuentran profundamente meteorizados, lo que no permite
identificar un limite neto con la subyaciente Formacion Lo Valdés. En estos primeros
metros se puede observar una toba de lapilli en donde los clastos aparentemente se
encuentran orientados de forma paralela a la estratificacion (Figura 3.22 a). Estos clastos
son polimicticos (calizas y fangolitas), angulosos a sub-angulosos, poco esféricos y
presentan tamafos de hasta 5 cm. El empaquetamiento varia de clasto-soportado a
matriz-soportado.

Entre los metros 2 — 3,5 los clastos muestran una gradacién normal en tamafio. Esta
gradacion comienza con un nivel clasto-soportado de 50 cm de potencia de toba de
brecha, en donde los clastos tienen tamafios de hasta 10 cm (metros 2 — 2,5) (Figura
3.22 b). A partir del metro 2,5 la roca grada a una toba de lapilli a medida que los clastos
reducen su tamafio a un maximo de 5 cm, formando una estructura matriz-soportada
(Figura 3.22 c). Estas caracteristicas se mantienen hasta el metraje 3,5. En ambos casos
los clastos son de caracter polimictico dominados por calizas, fangolitas y fragmentos
fésiles (ostras y amonites), por otro lado, la matriz posee colores rojizos-morados y
presenta microcristales.

Desde el metro 3,5 (hasta el final del afloramiento en el metro 9) la unidad presenta
abundantes espacios vacios producto de la pérdida de los clastos que los ocupaban
(Figura 3.22 d). Tanto la matriz como los clastos aun adheridos a la roca presentan las
mismas caracteristicas que los metros 2,5 — 3,5 (toba de lapilli).

La columna realizada en este trabajo finaliza en el metro 9 de esta unidad, donde la
topografia del afloramiento de brecha genera un gran “murallén” de roca rodeado por
abundante vegetacion, lo que hace imposible la inspeccion in situ (Figura 3.22 e).
Tomando en cuenta que esta unidad presenta fosiles y clastos con litologias observables
en la Formacion Lo Valdés, podria interpretarse el limite entre ambas unidades como una
discordancia erosiva.

La Figura 3.23 muestra la columna generalizada de la Formacion Lo Valdés en su
localidad tipo.
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Figura 3.22. Unidad de brecha volcanoclastica. a) Afloramientos cerca de la base de la unidad,
se observa una toba de lapilli con clastos polimicticos orientados (primeros 2 metros). b) Toba de
brecha de color rojizo entre los metros 2 — 2,5, se observan clastos de caliza, fangolita y
fragmentos de ostras. c) Toba de lapilli con clastos polimicticos de caliza, fangolita y fragmentos
de amonites (metros 2,5 — 3,5). d) Toba de lapilli en donde la mayor parte de los clastos han sido
removidos, se observan algunos clastos de fangolita aun adheridos a la matriz. €) Vista general
a la morfologia del afloramiento de la unidad de brecha volcanoclastica (rocas color rojizo) en un
cerro con abundante suelo y vegetacion, las rocas color blanquecino representan el techo del
miembro Cantera (metros 396 — 544) (vista al noreste).
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Figura 3.23. Columna total de la Formacion Lo Valdés en su localidad tipo (ver simbologia en

Figura 1.10).
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4 Paleontologia

Aunque la transiciobn Jurasico — Cretacico en Chile central, particularmente la
representada en la sucesion sedimentaria de la Formacion Lo Valdés, presenta un alto
interés a nivel internacional (Salazar 2012; Reboulet et al. 2018), aln son reducidos los
estudios paleontologicos que aborden en forma detallada y sobre la base de registros
actualizados la fauna fosil alli presente, a excepcion de los amonites. En efecto, la
diversidad de estos cefalopodos y su significado bioestratigrafico ha sido abordado por
Biro (1964, 1980) y recientemente por Salazar (2012). En cambio, otros grupos de
invertebrados fosiles presentes en la Formacion Lo Valdés (como bivalvos y gastropodos)
han sido estudiados en forma parcial por Biro (1964), quien entrega un listado de la fauna
reconocida, pero ilustra y describe brevemente soélo algunos de estos taxones. Por ultimo,
son escasos los antecedentes acerca de la fauna de vertebrados fosiles presente en esta
formacion, limitAndose a un estudio de Soto-Acufa et al. (2016) acerca de vértebras y
otros restos de reptiles marinos (ictiosaurios y cocodrilos).

Para la realizacion de este trabajo, la fauna recolectada de anélidos, gastrépodos,
bivalvos, nautiloideos y amonites es identificada tomando en consideracion los
antecedentes paleontolégicos antes sefialados y efectuando comparaciones
morfolégicas con especimenes afines presentes en unidades estratigraficas
correlacionables de Argentina (cuenca Neuquina) y otras regiones del mundo, los cuales
estan ilustrados en diferentes publicaciones. Esta asignacion taxonOmica es
complementada, a continuacién, con la informacion paleoautoecolégica conocida para el
género o grupo taxonémico reconocido (modos de vida) y su procedencia estratigrafica
en la sucesiéon sedimentaria estudiada, con el objetivo de definir tafofacies y evaluar su
implicancia paleoambiental en el capitulo 5 de este trabajo.

Los ejemplares fosiles e icnofosiles fueron recolectados en los tres miembros de la
Formacion Valdés, en su localidad tipo, ya sea de las propias capas en donde fueron
encontrados in situ o ex situ de los depdsitos rodados, en ambos casos registrando o
estimando su nivel de procedencia en la columna estratigrafica realizada.

4.1 Identificacion taxondmica

Sobre la base de un total de 108 ejemplares de invertebrados fosiles recolectados durante
la realizacion de este trabajo, son identificados, con diferente grado de certeza, 46
taxones correspondientes a anélidos (2) y moluscos (44). Estos ultimos, a su vez,
corresponden a gastropodos (2 taxones), bivalvos (33 taxones), nautiloideos (1 taxon) y
amonites (8 taxones). A lo anterior se suman dos huellas de invertebrados atribuidas a
los icnogéneros Planolites y Thalassinoides.
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La preservacion de los bivalvos fésiles en la localidad tipo de la Formacion Lo Valdés es
en general deficiente, lo que dificulta la identificacion taxondmica ya sea a nivel especifico
o incluso genérico. El tipo de preservacion predominante es el de molde interno o vaciado
(en algunos casos compuesto, es decir, donde superficies morfolégicas diferentes se
preservan sobreimpuestas en una sola). A lo anterior se suma la frecuente deformacion
gue presentan los fosiles a lo largo de la sucesion, asi como el desgaste de la superficie
0 capas externas de las conchillas, lo que impide conocer el tipo y patron general de la
ornamentacion. Si bien lo antes sefalado tiene lugar en la mayoria de los bivalvos
disponibles para este estudio (e.g en los representantes de los géneros Isocyprina y
Sphaera), en los trigoniidos se preserva con frecuencia la conchilla, independiente de que
el ejemplar se encuentre articulado o desarticulado. Por otra parte, las ostras del género
Aetostreon conservan con frecuencia al menos las capas mas externas de la conchilla,
mostrando un alto grado de detalle de la ornamentacion en su superficie.

En el caso de los amonites, la preservacion consiste principalmente en moldes internos
con frecuente aplastamiento o deformacion lateral (compresion). Predominan las ultimas
vueltas y/o cdmaras de habitacion, las cuales suelen exhibir el patron general de la
ornamentacion (constituida en especial por costillas y/o tubérculos) y la morfologia de la
zona ventral, facilitando su identificacion a nivel de género o especie. Cuando los
ejemplares presentan la zona del umbilico, esta con frecuencia carece de rasgos
morfologicos bien preservados.

A pesar de que el tipo de preservacion, en general deficiente, puede dificultar o incluso
impedir una identificacién taxondémica certera (principalmente en los bivalvos), el estudio
tafondmico en el cual se centra este trabajo requiere ante todo una apropiada estimacion
del modo y condiciones de vida de los taxones reunidos (caracteristicas
paleoautoecolégicas). Esto puede ser inferido a partir de la propia morfologia de la
conchilla (por ejemplo, de un bivalvo) o de lo que se conoce acerca de la paleoecologia
del grupo biolégico (género o familia) con el cual un ejemplar presenta mayor afinidad
morfologica y cuyos representantes se encuentran en facies sedimentarias similares.

En términos generales, la identificacion de los anélidos esta basada en Parsch (1956),
Camacho (1966) y Lazo et al. (2007). Por otro lado, la determinacion de los gastropodos
se apoya en Lazo (2004) y Cataldo (2008). La literatura primaria utilizada para la
asignacion taxonomica de los bivalvos corresponde a Weaver (1931), Cox et al. (1969),
Stenzel (1971), Pérez & Reyes (1983), Damborenea et al. (1992) y Lazo (2004).
Finalmente, la identificacion de los cefalépodos se basa en Cichowolski (2003),
Cichowolski et al. (2004), Salazar et al. (2014) y Salazar (2012).

En las tablas 4.1 a 4.3 se entrega el listado taxonomico completo de los fésiles analizados
en este trabajo. Ademas, alli se indica la referencia bibliogréfica principal en la que se
basa tal identificacion, la cantidad de ejemplares disponibles y la figura donde se ilustra
alguno de dichos especimenes.
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Cantidad de

Listado taxonémico Referencial . 5 Figura®
ejemplares
Phylum Annelida
Clase Polychaeta
Orden Sabellida
Familia Serpulidae
Rotularia sp. Lazo et al. (2007) 2 41a
Serpula sp. Parsch (1956) 1 41b
Phylum Mollusca
Clase Gastropoda
Subclase Caenogastropoda
Familia Tylostomatidae
Tylostoma sp. Cataldo (2008) 2 41 cd
Familia Aporrhaidae
Protohemichenopus? sp. Cataldo (2008) 1 41e
Clase Bivalvia
Orden Mytilida
Familia Mytilidae
Falcimytilus? sp. Damborenea et al. (1992) 1 4.1f
Mytilidae? indet. Cox et al. (1969) 1 419
Orden Arcida
Familia Cucullaeidae
Cucullaea (N.) gabrielis Leymerie Lazo (2004) 1 4.1h
Familia Parallelodontidae
Grammatodon sp. Cox et al. (1969) 1 41
Orden Ostreida
Familia Gryphaeidae
Aetostreon sp. Stenzel (1971) 12 41jl1,42a
Aetostreon? sp. Stenzel (1971) 1 42b
Orden Pectinida
Familia Pectinidae
Pectinidae indet. Cox et al. (1969) 1 42c
Familia Limidae
Limidae indet. Lazo (2004) 1 4.2d

Tabla 4.1. Listado de taxones identificados en este trabajo en la localidad tipo de la Formacion lo Valdés (continGa en las tablas 4.2 y 4.3).
LPublicacién principal, en lo posible actualizada, sobre cuya base se efectué la identificaciéon taxonémica entregada. 2 Cantidad de ejemplares
recolectados en este estudio que son asignados al taxdn. 2 Figura donde se ilustra el taxén sefialado.
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Cantidad de

Listado taxonémico Referencial . 5 Figura®
ejemplares
Clase Bivalvia (continuacion)
Orden Trigoniida
Familia Trigoniidae
Trigonia carinata Agassiz Lazo (2004) 1 4.2 ef
Familia Megatrigoniidae
Anditrigonia eximia (Philippi) Perez & Reyes (1983) 5 4.2 g-h
Anditrigonia discors (Philippi) Perez & Reyes (1983) 1 421
Pterotrigonia sp. Lazo (2004) 3 4.2 j-k
Orden Carditida
Familia Crassatellidae
Crassatella? sp. Cox et al. (1969) 2 421
Ptychomya koeneni Behrendsen Lazo (2004) 1 43a
Familia Astartidae
Eriphyla sp. Cox et al. (1969) 5 43b
Opinae indet. Cox et al. (1969) 2 43¢
Orden Lucinida
Familia Lucinidae
Lucina aff. leufuensis Weaver Weaver (1931) 1 4.3d
Lucina? sp. Cox et al. (1969) 2 43e
Sphaera koeneni (Behrendsen) Lazo (2004) 2 43f
Sphaera sp. Lazo (2004) 6 43¢g
Sphaera? sp. Lazo (2004) 4 4.3 h
Familia Mactromyidae
Mactromya? sp. Cox et al. (1969) 2 4.3
Orden Cardiida
Familia Pterocardiidae
Pterocardia sp. Cox et al. (1969) 1 4.3k
Familia Tellinidae
Tellina? sp. Cox et al. (1969) 2 431
Familia Tancrediidae
Tancredia? sp. Cox et al. (1969) 1 4.3 m

Tabla 4.2. Listado de taxones identificados en este trabajo en la localidad tipo de la Formacién lo Valdés (continuacion de la Tabla 4.1). !
Publicacion principal, en lo posible actualizada, sobre cuya base se efectud la identificacién taxonémica entregada. 2 Cantidad de ejemplares
recolectados en este estudio que son asignados al taxén. 2 Figura donde se ilustra el taxén sefialado.
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Cantidad de

Listado taxonémico Referencial . Figura
ejemplares
Clase Bivalvia
Orden Cardiida (continuacion)
Familia Arcticidae
Isocyprina? sp. Cox et al. (1969) 4 44 a
Familia Corbiculidae
Eocallista? sp. Cox et al. (1969) 2 44b
Familia Glossidae
‘Isocardia’ sp. Weaver (1931) 1 44c
Familia Veneridae
Aphrodina sp. Cox et al. (1969) 2 4.4d
Veneridae indet. Cox et al. (1969) 3 44 e
Familia Neomiodontidae
Neomiodon sp. Cox et al. (1969) 3 4.41-qg
Orden Pholadomyida
Familia Pholadomyidae
Pholadomya gigantea Sowerby Lazo (2004) 4 4.4 h-i
Pholadomya (Bucardiomya)? sp. Cox et al. (1969) 1 44
Clase Cephalopoda
Orden Nautilida
Familia Nautilidae
Cymatoceras? sp. Salazar et al. (2014) 1 45a
Orden Ammonoidea
Familia Himalayitidae
Micracanthoceras microcanthum (Opp.) Salazar (2012) 1 45b
Corongoceras alternans (Gerth) Salazar (2012) 3 45 c-d
Familia Olcostephanidae
Spiticeras tripartitum (Hupé) Salazar (2012) 8 45e
Familia Neocomitidae
Substeueroceras calistoide (Behr.) Salazar (2012) 1 45f
Substeueroceras koeneni (Steuer) Salazar (2012) 2 45¢
Substeueroceras sp. Salazar (2012) 3 46 a
Cuyaniceras sp. Salazar (2012) 2 4.6 b-c
Familia Ancyloceratidae
Crioceratites? sp. Salazar (2012) 1 46d

Tabla 4.3. Listado de taxones identificados en este trabajo en la localidad tipo de la Formacion lo Valdés (continuacién de la Tabla 4.2). *
Publicacion principal, en lo posible actualizada, sobre cuya base se efectud la identificacién taxondmica entregada. 2 Cantidad de ejemplares

recolectados en este estudio que son asignados al taxdn. 2 Figura donde se ilustra el taxén sefialado.



Figura 4.1. Taxones identificados en este trabajo en la localidad tipo de la Formacion lo Valdés.
a: Rotularia sp., PR/224/3, x1,5. b: Serpula sp., PR/261/1, x1. c-d: Tylostoma sp. ¢c: CN/286-
301/11 en vista lateral, x1. d: CN/286-301/10 en vista lateral, x1. e: Protohemichenopus? sp.,
PR/186-206/8 en vista lateral, x1. f: Falcimytilus? sp., CN/286-301/22 en vista a la valva izquierda,
x1. g: Mytilidae? indet., PR/224/4 en vista a la valva izquierda, x1. h: Cucullaea (N.) gabrielis,
PR/286-206/5 en vista a la valva izquierda, x1. i: Grammatodon sp., PR/196-206/4 en vista a la
valva izquierda, x1. j-I: Aetostreon sp. j: PR/225/3 en vista a la valva izquierda, x1. k: PR/225/2
en vista a la valva izquierda, x1. I: CN/286-301/13 en vista a la valva izquierda, x0,75.
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Figura 4.2. Taxones identificados en este trabajo en la localidad tipo de la Formacién lo Valdés.
a: Aetostreon sp., CN/286-301/12 en vista a la valva izquierda, x0,75. b: Aetostreon? sp.,
PR/224/2 en vista a la valva izquierda, x1. c: Pectinidae indet., ES/12-27/1, x2. d: Limidae indet.,
CN/286-301/25 vista a la valva izquierda, x1,5. e-f: Trigonia carinata, ES/42,5/3 en vista a la valva
izquierda y dorsal, x0,7. g-h: Anditrigonia eximia. g: ES/42,5/4 en vista a la valva izquierda, x0,75.
h: ES/42,5/1 en vista a la valva izquierda, x0,75. i: Anditrigonia discors, ES/12-27/13 en vista a la
valva izquierda, x1. j-k: Pterotrigonia sp. j: ES/12-27/10 en vista a la valva izquierda, x1. k:
PR/186-206/7 en vista a la valva izquierda, x1. I: Crassatella? sp., CN/286-301/29 en vista a la
valva izquierda, x1.
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Figura 4.3. Taxones identificados en este trabajo en la localidad tipo de la Formacion lo Valdés.
a: Ptychomya koeneni, CN/286-301/28 en vista a la valva derecha, x1. b: Eriphyla sp., ES/12-
27/18 en vista a la valva derecha, x1. c: Opinae indet., CN/286-301/26 en vista a la valva
izquierda, x1. d: Lucina aff. leufuensis, ES/55/2 en vista a la valva derecha, x0,75. e: Lucina? sp.,
ES/12-27/8, x1. f: Sphaera koeneni, CN/286-301/16 en vista a la valva izquierda, x1. g: Sphaera
sp., CN/286-301/17 en vista a la valva derecha, x1. h: Sphaera? sp., CN/286-301/18 en vista a la
valva derecha, x1. i-j: Mactromya? sp. i: ES/12-27/12 en vista a la valva izquierda, x1. j: ES/12-
27/4 envista a la valva derecha, x1. k: Pterocardia sp., CN/286-301/24 en vista a la valva derecha,
x1. I: Tellina? sp., ES/12-27/19 en vista a la valva izquierda, x1,5. m: Tancredia? sp., CN/286-
301/21, x1.
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Figura 4.4. Taxones identificados en este trabajo en la localidad tipo de la Formacion lo Valdés.
a: Isocyprina? sp., ES/12-27/11 en vista a la valva derecha, x1. b: Eocallista? sp., CN/286-301/15
en vista a la valva derecha, x1. c: ‘Isocardia’ sp., CN/286-301/14 en vista a la valva izquierda, x1.
d: Aphrodina sp., ES/12-27/6 en vista a la valva derecha, x1. e: Veneridae indet., CN/286-301/20
en vista a la valva derecha, x1. f-g: Neomiodon sp. f: ES/12-27/15 en vista a la valva izquierda,
x1,5. g: ES/12-27/7 en vista a la valva izquierda, x1. h-i: Pholadomya gigantea. h: ES/12-27/5 en
vista a la valva izquierda, x1. i: ES/55/1 en vista a la valva izquierda, x1. j: Pholadomya
(Bucardiomya)? sp., ES/12-27/16 en vista a la valva izquierda, x1.
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Figura 4.5. Taxones identificados en este trabajo en la localidad tipo de la Formacion lo Valdés.
a: Cymatoceras? sp., PR/261/1, x0,5. b: Micracanthoceras microcanthum, ES/12-27/22, x1. c-d:
Corongoceras alternans. c: ES/12-27/21, x1. d: ES/12-27/20, x1. e: Spiticeras tripartitum,
CN/286-301/3, x0,75. f: Substeueroceras calistoide, PR/196-206/2, x0,75. g: Substeueroceras
koeneni, PR/224/1, x1.
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Figura 4.6. Taxones identificados en este trabajo en la localidad tipo de la Formacion lo Valdés.
a: Substeueroceras sp., PR/225/4, x1. b-c: Cuyaniceras sp. b: CN/286-301/7, x1. c: CN/286-
301/4, x1. d: Crioceratites? sp., CN/513/1, x1.

4.2 Paleoecologia

Un objetivo importante del estudio paleontoldgico es conocer el significado funcional y/o
adaptativo de las partes que constituyeron a un organismo (como la conchilla externa) y
su relacion con el medio ambiente en el que habria vivido (Kauffman 1969). Dentro de
los invertebrados, la clase Bivalvia es el grupo taxondmico mas propicio para efectuar
dicho tipo de andlisis y establecer interpretaciones paleoecoldgicas y paleoambientales,
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dado que muestran un amplio rango de variabilidad morfoldgica, sus partes blandas
pueden ser inferidas en cierta medida por la morfologia de la conchilla, esta Ultima
generalmente presenta rasgos morfolégicos y de ornamentacion vinculados, ademas, al
modo de vida del organismo, su registro fosil es abundante y, por ultimo, la ecologia de
los moluscos actuales esta bien documentada, pudiendo extrapolarse tal informacion al
registro fosil (Kauffman 1969). Por ello, este estudio se centrard en las implicancias
paleoecolégicas que representan los bivalvos identificados en la localidad tipo de la
Formacion Lo Valdés.

Los bivalvos marinos bentonicos (es decir, que viven asociados al sustrato) presentan
diferentes habitos o modos de vida segun la profundidad a la que habitan (con respecto
a la interfaz agua-sedimento) y su mecanismo de estabilizacion o disposicién de sus
valvas. En términos generales, y en directa relacion con el material estudiado en este
trabajo, se consideran los siguientes habitos o modos de vida benténicos:

-Epifaunal: Viven sobre la superficie del sustrato. Alli pueden yacer en forma libre,
estabilizados por la mayor convexidad o grosor de alguna de las valvas (reclinantes o
posados) o, en cambio, vivir fijos al sustrato mediante un biso o por cementacion directa
de una de sus valvas (Camacho et al. 2007; Lazo 2004) (Figura 4.7).

-Semi-infaunal: Es aquel donde los individuos disponen sus conchillas en la
interfase agua-sedimento, de manera que una parte esta enterrada en el sustrato. La
estabilizacion se logra tanto por una mayor elevacion de la superficie o grosor de la
conchilla en la porcién enterrada, como por fijacion mediante un biso a un fragmento de
roca o conchilla enterrado en el sustrato (Lazo 2004) (Figura 4.8).

-Infaunal: Viven enterrados en el sustrato (completa o casi completamente por
debajo de la interfase agua-sedimento), el cual excavan, en general, utilizando un pie
bien desarrollado (Lazo 2004). El estilo de vida infaunal puede dividirse en dos tipos:
infaunal somero e infaunal profundo. Las especies infaunales someras ubican el margen
posterior de la conchilla cerca o alineada con la interfase agua-sedimento. Este estilo de
vida las protege relativamente de los predadores pero no del retrabajo por olas y
corrientes (Lazo 2004) (Figura 4.9 a). Por otro lado, los bivalvos infaunales profundos son
aguellos cavadores en donde la conchilla esta alejada de la interfase agua-sedimento,
pudiendo situarse hasta decenas de centimetros bajo ella, de manera que el organismo
se conecta a la superficie (para la circulacion de agua, filtracion, respiracion, etc.)
mediante sifones y/o tubos modelados en el sedimento (Lazo 2004) (Figura 4.9 b). Este
modo de vida es relativamente estable (con baja movilizacion del propio organismo), y
facilita su preservacién al mantener aislado al bivalvo de la superficie del sustrato y de
las corrientes que actian cerca de la interfase (Lazo 2004).
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Figura 4.7. llustracién de modos de vida epifaunales. a) Modo de vida epifaunal libre (reclinante),
ejemplificado con una ostra del género Aetostreon. b) Modo de vida epifaunal bisado, mostrando
a un bivalvo arcoideo. Tomados de Lazo (2004).
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Figura 4.8. llustracion del modo de vida semi-infaunal, basado en un bivalvo del género
Modiolus. Tomado de Lazo (2004).
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Figura 4.9. llustracion de los modos de vida infaunal somero y profundo. a) Modo de vida infaunal
somero, basado en un ejemplar de Cucullaea. b) Modo de vida infaunal profundo, considerando
un representante de Pholadomya. Tomados de Lazo (2004).

La principal literatura utilizada para sefalar el modo de vida de los taxones aqui
abordados es la de Cox et al. (1969), Villamil et al. (1998), Aberhan et al. (2004), Kiessling
(2004), Lazo (2004), Lazo (2007ay b) y Luci & Lazo (2012). Dentro del total de 33 taxones
de bivalvos abordados en este estudio, se identifican los siguientes modos de vida:
epifaunal bisado (2 taxones), epifaunal libre (3 taxones), epifaunal (1 taxén), semi-
infaunal (1 taxdn), infaunal (8 taxones), infaunal somero (9 taxones) e infaunal profundo
(8 taxones). En los casos en donde no se especificd un subtipo particular de modo de
vida, por ejemplo en los taxones asignados a un habito de vida epifaunal (y no epifaunal
libre o bisado) o infaunal (y no infaunal somero o profundo), se debe a que la literatura
consultada no profundiza mas respecto al modo de vida del taxdn o grupo taxonémico en
cuestion.

Hay cierta discrepancia respecto al modo de vida de algunos representantes de la
superfamilia Trigoniacea, en particular de la especie Trigonia carinata. Al igual que Lazo
(2004), diferentes autores proponen un habito de vida infaunal somero para este taxon,
basandose en el analisis de su morfologia funcional y en la comparacion con especies
actuales de Neotrigonia. En cambio, Villamil et al. (1998) indican que estos individuos
estan pobremente adaptados para el modo de vida infaunal y que, en su lugar, el analisis
morfolégico y de los epibiontes presentes en las conchillas de ejemplares bien
preservados indicaria un habito semi-infaunal para el caso de Trigonia carinata. A pesar
de los abundantes estudios existentes sobre los representantes de Trigoniacea
(particularmente de los géneros Trigonia y Steinmanella) esta problematica ain no esta
resuelta (Luci & Lazo 2012), aunque existe consenso en que la mayoria de las trigonias
son enterrantes someros.
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La Tabla 4.4 presenta los habitos o modos de vida asignados a los taxones de bivalvos
identificados en este estudio, indicando ademas el taxén o grupo biolégico (género,
familia, etc.) al que fue relacionado y la publicacién de referencia en donde se discute la

paleoecologia de estos ultimos.

Listado taxonémico

Taxén o grupo biolégico de
comparacion*

Modo de vida

Falcimytilus? sp.
Mytilidae? indet.
Cucullaea (N.) gabrielis
Grammatodon sp.
Aetostreon sp.
Aetostreon? sp.
Pectinidae indet.

Limidae indet.

Trigonia carinata

Anditrigonia eximia
Anditrigonia discors
Pterotrigonia sp.
Crassatella? sp.
Ptychomya koeneni
Eriphyla sp.

Opinae indet.
Lucina aff. leufuensis
Lucina? sp.
Sphaera koeneni
Sphaera sp.
Sphaera? sp.
Mactromya? sp.
Pterocardia sp.
Tellina? sp.
Tancredia? sp.
Isocyprina? sp.
Eocallista? sp.
‘Isocardia’ sp.
Aphrodina sp.
Veneridae indet.
Neomiodon sp.
Pholadomya gigantea

Pholadomya (Bucardiomya)? sp.

Familia Mytilidae

Cucullaea (N.) gabrielis

Aetostreon sp.

Familia Pectinidae

Limidae gen. et sp. indet.

Trigonia carinata

Pterotrigonia sp. indet.

Familia Crassatellidae
Ptychomya koeneni
Eriphyla argentina
Superfamilia Crassatelloidea

Género Lucina

Sphaera koeneni

Superfamilia Lucinoidea
Superfamilia Megalodontoidea
Género Tellina
Familia Tancrediidae
Orden Cardiida
Familia Corbiculidae
Familia Glossidae
Aphrodina (A.) quintucoensis
Veneridae gen. et. sp.
Orden Cardiida

Pholadomya gigantea

Epifaunal bisado?

Infaunal somero?

Epifaunal libre (Reclinante)!

Epifaunal®
Epifaunal libre, temporalmente
sésil*
Infaunal somero® semi-
infaunal*

Infaunal somero?

Infaunal somero?

Infaunal somero?

Infaunal somero?
Infaunal?

Infaunal?

Infaunal profundo?

Infaunal?
Semi-infaunal?
Infaunal profundo?
Infaunal profundo?
Infaunal?
Infaunal?
Infaunal?
Infaunal profundo?
Infaunal somero?
Infaunal?

Infaunal profundo?

Tabla 4.4. Modos de vida propuestos para los taxones identificados en este estudio. * Taxén o
grupo taxonémico al cual se ha estudiado su habito de vida y que tiene parentesco cercano con
el taxén identificado. Publicaciones de referencia para el modo de vida: * Lazo (2004). 2 Aberhan
et al. (2004). 2 Kiessling (2004). * Villamil et al. (1998).
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4.3 Distribucion en la columna

Se realiza un cuadro bioestratigrafico para la localidad tipo de la Formacion Lo Valdés
integrando los taxones identificados en este estudio y sus respectivos metrajes de
recoleccion in situ o ex situ, con el objetivo de analizar la distribucion de los taxones a lo
largo de la seccion realizada (Figura 4.10). Para elaborar este cuadro se utilizaron las
biozonas de amonites propuestas por Salazar (2012) para edades desde el Titoniano
superior al Hauteriviano superior.

En el cuadro de la Figura 4.10 s6lo fueron considerados los bivalvos y serpulidos debido
a su mayor relevancia desde el punto de vista paleoambiental, asi como los amonites por
su aporte biocronologico. Ademas, los taxones Sphaera? sp. y Aetostreon? sp. no estan
incluidos en el cuadro ya que estos taxones fueron recolectados en niveles que ya
presentan un taxon que alude al mismo grupo biolégico, pero con mayor grado de certeza
(Sphaera sp. y Aetostreon sp.), por lo que su contribucién paleoecoldgica vy
paleoambiental ya se encuentra representada en dicho nivel (el andlisis paleoecoldgico
y paleoambiental se realiza en el capitulo 5). Cabe destacar también que los fragmentos
no identificables de conchillas de bivalvos son comunes y abundantes en toda la
Formacion Lo Valdés, pero estos tampoco son representados en el cuadro ya que no es
posible entregar una identificacion taxonémica ni menos ain un modo de vida.

En la Figura 4.10 se puede observar que el Miembro Escalador presenta una amplia
fauna de bivalvos compuesta por 17 taxones: Pectinidae indet., Trigonia carinata,
Anditrigonia eximia, Anditrigonia discors, Pterotrigonia sp., Eriphyla sp., Lucina aff.
leufuensis, Lucina? sp., Sphaera sp., Mactromya? sp., Tellina sp., Isocyprina sp.,
Eocallista? sp., Aphrodina sp., Neomiodon sp., Pholadomya gigantea y Pholadomya
(Bucardomya) sp. De estos, los taxones Pectinidae indet., Eocallista? sp., Aphrodina sp.,
Neomiodon sp. y Pholadomya (Bucardomya) sp. fueron Unicamente identificados en
rodados, mientras que los taxones observados in situ forman dos tipos de
concentraciones: 1) Trigonia carinata, Anditrigonia eximia, Anditrigonia discors y
Pterotrigonia; y 2) Anditrigonia eximia, Pterotrigonia sp., Eriphyla sp., Lucina aff.
leufuensis, Lucina? sp., Sphaera sp., Mactromya? sp., Tellina sp., Isocyprina sp. y
Pholadomya gigantea.

Por otro lado, se observa que el Miembro Placa Roja presenta taxones identificados
anicamente en la porcion superior (metros 196 — 286), la fauna presente en estos
metrajes considera un total de 8 taxones de bivalvos: Mytilidae indet., Cucullaea (N.)
gabrielis, Grammatodon sp., Aetostreon sp., Pterotrigonia sp., Sphaera sp., Isocyprina?
sp. y Aphrodina sp. De estos, Grammatodon sp. y Pterotrigonia sp. fueron Unicamente
identificados en rodados. Los ejemplares de Aetostreon sp. son comunes a lo largo de
toda esta porcién, a veces formando concentraciones fosiliferas densas junto a
abundantes ejemplares de Rotularia sp., los ejemplares de Aetostreon sp. muestran
ademas un aumento progresivo en su tamafio hacia el techo del Miembro Placa Roja.
Los otros taxones de bivalvos (Mytilidae indet., Cucullaea (N.) gabrielis, Sphaera sp.,
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Isocyprina? sp. y Aphrodina sp) se encuentran in situ de forma dispersa a lo largo de
estos metrajes, aunque hacia el techo del miembro aumentan considerablemente su
abundancia (especialmente el género Sphaera) y su tamafio.

La base del Miembro Cantera (metros 286-301) presenta un abundante contenido de
bivalvos correspondientes a un total de 16 taxones: Falcimytilus? sp., Aetostreon sp.,
Limidae indet., Crassatella? sp., Ptychomya koeneni, Opinae indet., Lucina? sp., Sphaera
koeneni, Sphaera sp., Mactromya? sp., Pterocardia sp., Tancredia? sp., Eocallista? sp.,
‘Isocardia’ sp., Veneridae indet. y Pholadomya gigantea. La mayoria de estos taxones
fueron observados unicamente en los rodados. Los taxones identificados in situ
corresponden a Aetostreon sp., Opinae indet., Sphaera koeneni, Sphaera sp.,
Mactromya? sp. y Veneridae indet., estos bivalvos forman una concentracion fosilifera
matriz-soportada a lo largo de los metrajes mencionados, en donde los fésiles son
abundantes, pero se encuentran considerablemente dispersos.

Las zonas que no cuentan con taxones identificados en este estudio tienen su origen en
diferentes factores. Los fésiles recolectados dentro de la porcion basal del Miembro Placa
Roja (metros 95 -196 de la columna) se encuentran deficientemente preservados, lo que
impide su identificacion mas alla del nivel de clase y por lo tanto no fueron incluidos en el
estudio. Por otro lado, en el area de estudio el Miembro Cantera presenta extensas zonas
sin afloramientos entre los metrajes 301-336 y 356—376, lo que imposibilita la recoleccién
de fésiles que representen la fauna de estos metrajes. Sumado a lo anterior, en los
afloramientos entre los metros 336—356 y 376—460 se observan calizas de caracter tanto
fosilifero como no fosilifero, pero en ninguno de los casos se identificaron ejemplares
parcialmente completos o de tamafio considerable para realizar una identificacion
taxondmica, Unicamente se observan fragmentos pequefios de conchillas de bivalvos
indistinguibles. Por ultimo, a partir del metro 460 de la columna (porcion final del Miembro
Cantera) no se observaron bivalvos en los afloramientos y los amonites recolectados no
preservan las morfologias clave para ser identificados a nivel de género, a excepcion de
Crioceratites? sp.

Finalmente, se observa una concordancia entre los amonites identificados en este estudio
y las siguientes biozonas indicadas en Salazar (2012): Micracanthoceras microcanthum
| Corongoceras Alternans (Zona 1); Substeueroceras koeneni (Zona 2), la cual esta
asociada a especies como Substeueroceras calistoide y Spiticeras tripartitum; y
Crioceratites diamantense (Zona 6), en donde dominan especies del género
Crioceratites.

Las concentraciones que forman los taxones identificados, asi como sus caracteristicas
seran abordadas con mayor detalle en el capitulo 5 (Analisis tafonémico).
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5 Analisis tafondmico

5.1 Fundamentos

5.1.1 Tafonomia y sesgo en el registro fosil

La tafonomia es la ciencia que estudia el paso o transicién de los materiales biolégicos
desde la biosfera a la litosfera (proceso de fosilizacion). Por lo tanto, se ocupa de la
informacion contenida en el registro fosil y los procesos por los cuales los restos
bioldgicos son incorporados en él (Miller 1979). Tradicionalmente se ha asociado al
proceso de fosilizacion con la pérdida de informacion biolégica (a partir de una
biocenosis), debido a la accion de procesos post-mortem previos al enterramiento o
aislamiento de un medio que afecte su conservacion. Sin embargo, en la actualidad el
estudio tafondbmico ha buscado resaltar aspectos positivos como la variada informacion
sedimentoldgica contenida en el registro fosil, en lugar de centrarse en sus sesgos (Brett
& Baird 1986; Kidwell & Bosence 1991). En efecto, si bien diferentes procesos
ambientales afectan la preservacion de los restos biolégicos de distintas maneras,
provocando una pérdida de informacion biologica, estos procesos también incorporan en
el material una impresion tafondmica caracteristica del ambiente sedimentario que lo
contiene o haya contenido (Meldahl 2001). Las diferentes impresiones tafonémicas han
sido ampliamente estudiadas en ambientes actuales y su aplicacion al registro fésil
permite interpretar procesos sedimentoldgicos y ecoldgicos que ocurren en escalas de
tiempo que exceden a las observables por el ser humano (Martin 1999; Meldahl 2001).

Generalmente tras la muerte, los restos de los organismos son susceptibles a una serie
de procesos naturales que los deterioran o los destruyen, reduciendo asi la informacién
bioldgica y ecoldgica contenida en el registro fosil (Miller 1979; Lazo 2004). Desde el
punto de vista tafonOmico, estos procesos se separan en dos grupos: bioestratindbmicos
y diagenéticos. Los procesos bioestratindmicos son aquellos que actian sobre o cerca
de la interfaz agua-sedimento desde la muerte del individuo y hasta su enterramiento final
(Muller 1979). Los procesos bioestratindmicos incluyen: 1) los procesos necrolégicos,
relacionados a la muerte del organismo y a la descomposicidon de sus estructuras
(fundamentalmente de sus partes blandas), 2) el retrabajo fisico y bioldgico de los restos
y 3) la disolucién de esqueletos mineralizados por la accion de la diagénesis temprana o
sinsedimentaria (Muller 1979; Brett & Baird 1986, Lazo 2004). Los procesos diagenéticos,
en cambio, actuan luego del enterramiento final del resto e involucran cambios
mineraldgicos, quimicos y/o texturales (Muller 1979; Lazo 2004). En general, los procesos
tafondmicos actian con mayor intensidad en la zona tafonOmicamente activa (TAZ:
Taphonomically Active Zone) ubicada entre la interfase agua-sedimento y los primeros
centimetros debajo de ella (Meldahl 2001). Mientras no se produzca el enterramiento
final, los restos de los organismos estaran expuestos a diferentes ciclos de modificacion
tafondmica y retrabajo (Kidwell & Bosence 1991; Martin 1999) (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Procesos tafondmicos que actian durante la transicion de los restos bioldgicos al
registro fosil (sin escala). Modificado de Martin (1999). llustraciones de los organismos tomados
de Lazo (2004).

5.1.2 Concentraciones fésiles y su caracterizacion

El proceso de transicion e incorporacion de los restos biolégicos al registro fésil (en un
lugar y tiempo particulares) esta controlado por la sedimentacion, en cuanto al volumen
de sedimento que entra en el registro de manera permanente, y la tasa neta de aporte de
restos biologicos, referente al volumen de restos o bioclastos que alcanza el
enterramiento final (Kidwell 1986). La tasa neta de aporte de restos bioldgicos, a su vez,
esta condicionada por la tasa de bioclastos que ingresan al area de acumulacién (por
produccion bioldgica, transporte o retrabajo) y la tasa de eliminacion de bioclastos,
dependiente de los procesos tafonémicos anteriormente mencionados. Cuando la tasa
neta de aporte de restos es positiva, la roca presentara fésiles y su densidad o
empaquetamiento dependera de la tasa neta de aporte de sedimentos. En general, las
concentraciones densas ocurren en periodos de bajo aporte neto de sedimentos, ya sea
por omision o erosion (Kidwell 1986).

Ya que lo anterior implica que son necesarias ciertas condiciones paleoambientales y
paleoecoldgicas para que los materiales biol6gicos sean preservados y acumulados, los
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fésiles no se encuentran distribuidos en el registro estratigrafico de manera uniforme sino
gue estan acumulados en ciertas unidades estratigraficas formando concentraciones
fésiles (fossil/skeletal concentration) (Kidwell 1986; Kidwell et al. 1986). Una
concentracion fésil corresponde a cualquier acumulacién relativamente densa de restos
de organismos, independiente de su composicion taxondmica, estado de preservacion o
tipo de modificacion post-mortem, y no esta restringida a un espacio fisico o a un tiempo
de acumulacion particular (Kidwell et al. 1986).

Para poder interpretar la informacion paleoecolégica y paleoambiental contenida en una
concentracion fésil, esta debe ser estudiada desde la perspectiva de diferentes
disciplinas. En general, los atributos de interés en una concentracion fosil pueden ser
agrupados en los siguientes rasgos: paleontolégicos, tafondmicos, sedimentologicos y
estratigréficos (Lazo 2004). Ya que no hay un Unico criterio para caracterizar las
concentraciones fésiles y la informacidn que se puede extraer de ellas es de variado tipo,
se debe ahondar en los diferentes rasgos teniendo en consideracion los alcances del
estudio y el tiempo disponible. Los parametros de importancia para este trabajo,
correspondientes a los principales rasgos antes mencionados, se presentan en la Figura
5.2 y detallan a continuacion.

CONCENTRACION FOSIL

v v v v
RASGOS RASGOS RASGOS RASGOS
PALEONTOLOGICOS TAFONOMICOS SEDIMENTOLOGICOS ESTRATIGRAFICOS
Composicién taxonémica Desarticulacion Orientacion Estructura interna
Habito de vida Fragmentacion Empaquetamiento
Corrasion Seleccién
Bioerosién/Incrustacion Geometria

INFERENCIA / RECONSTRUCCION

INFORMACION PALEOAMBIENTAL
Y PALEOECOLOGICA

Figura 5.2. Rasgos y correspondientes parametros de las concentraciones fésiles que son
abordados en este trabajo, con el objetivo de inferir informacién paleoambiental y paleoecoldgica.
Adaptado de Lazo (2004).

-Composicion taxonomica: De acuerdo a Kidwell et al. (1986), una
concentracion fosil puede ser monotipica o politipica, dependiendo de si esta compuesta
por uno 0 mas tipos de organismos respecto a un grupo taxondmico en particular.
Ademas, si la composicion taxondémica consiste en una baja cantidad de taxones, siendo
uno de ellos dominante, la concentracion puede ser denominada como pausiespecifica.
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-Habito o modo de vida: El grado de susceptibilidad de un resto biolégico a la
modificacion post-mortem estd notablemente relacionado con el modo de vida del
organismo (Kidwell & Bosence 1991). Ya que los procesos tafondmicos presentan una
mayor accion en los primeros centimetros bajo la interfaz agua-sedimento (zona
tafonbmicamente activa), los organismos con modos de vida epifaunal o semi-infaunal
son los mas expuestos a ellos, a diferencia de los organismos infaunales que,
dependiendo de la profundidad a la que habiten, pueden protegerse de ciertos agentes
tafondmicos como la bioturbacion, incrustacion y el transporte por corrientes (Kidwell &
Bosence 1991; Lazo 2004). Los héabitos de vida representados en una concentracion fosil
estan determinados por los tipos de organismos o especies alli acumulados (composicion
taxondmica). En este estudio, los modos de vida inferidos para los taxones identificados
se encuentran sefialados en la Tabla 4.4.

-Desarticulacion: La desarticulacion es la separacion de los componentes de un
esqueleto formado por diferentes partes o piezas (mdultiple) a lo largo de sus
articulaciones preexistentes (Brett 1990). Esta dependera de cuan fuerte sea la union
entre los componentes y sera favorecida tanto por el transporte del material como por la
biodegradacion o disolucion del esqueleto. Por lo tanto, el grado de desarticulacion no es
evidencia inmediata de la energia del ambiente (Brett 1990; Lazo 2004). El h&bito de vida
epifaunal presenta una alta susceptibilidad a la desarticulacién con respecto al modo
infaunal (Kidwell & Bosence 1991). La preservacion de bivalvos articulados y con sus
valvas cerradas implica la muerte del organismo en la cavidad que habitaba asi como un
enterramiento rapido, mientras que la articulacion estilo mariposa (valvas abiertas, unidas
por el ligamento) podria indicar regimenes con una alta tasa de sedimentacién (Brett &
Baird 1986).

-Fragmentacién: La fragmentacion se refiere al grado de ruptura o rotura de un
esqueleto. La resistencia que presenta un resto biol6gico a la fragmentacion esta
relacionada con la morfologia y composicibn mineral de su esqueleto (e.g grosor,
curvatura, microestructura) (Brett 1990). Los restos esqueléticos con paredes delgadas
son susceptibles a la fragmentacién, por lo que su preservacion intacta implica ambientes
con baja energia. Por otro lado, la fragmentacion de esqueletos resistentes indica un
retrabajo prolongado o un ambiente de alta energia (Brett & Baird 1986; Brett 1990). Sin
embargo, la fragmentacion no se debe Unicamente a agentes fisicos, sino que también
puede estar favorecida por la bioerosion y la biodegradacién de los esqueletos (Brett
1990).

-Corrasion: Este término se refiere al grado de desgaste o alteracion de la
superficie interna o externa de las conchillas debido a procesos de abrasion mecanica
(desgaste de las estructuras superficiales por roce), disolucién (desestabilizacion quimica
del esqueleto) o microbioerosion (alteracion de la conchilla por microorganismos
perforantes) (Brett & Baird 1986; Brett, 1990). La corrasion tiene su mayor efecto en las
conchillas que se encuentran expuestas sobre la interfaz agua-sedimento, por lo que el
grado de este parametro indicaria el tiempo de exposicion sobre el sedimento. Ademas,
la disolucion es la principal responsable de la pérdida de restos dentro de los primeros
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centimetros del sedimento, aunque esta también puede ocurrir durante la diagénesis
(Brett 1990; Lazo 2004).

-Bioerosidn/Incrustacion: La bioerosion es la alteracion mediante perforacion,
raspado o tallado de restos esqueléticos (sustratos duros) por diferentes organismos al
llevar a cabo actividades de predacion, alimentaciéon o habitacion (Lazo 2004). La
incrustacion, por su parte, es la fijjaciébn (o cementacion) y crecimiento de un organismo
sobre un sustrato duro (Lazo 2004). La incrustacion puede ocurrir tanto en vida como
después de la muerte del organismo afectado y esta controlada por la luminosidad,
oxigenacion y turbulencia del ambiente (Taylor 1990; Wignall 1993). Aunque la bioerosion
e incrustacion pueden ser estudiadas como rasgos tafondmicos independientes, en este
estudio seran analizadas en conjunto.

-Orientacion: De acuerdo a Kidwell et al. (1986), la orientacién de los restos
esqueléticos o bioclastos en una concentracion fosil puede ser caracterizada tanto en
vistas en planta, utilizando diagramas de rosa, como en secciones transversales
considerando los angulos que forman los bioclastos con el plano de estratificacion
(pudiendo ser concordante, oblicuo o perpendicular). Por otro lado, las secciones
transversales pueden mostrar biofabricas con ordenamientos particulares, las cuales
incluyen imbricacién o superposicion oblicua (imbrication), agrupamiento de lado o de
canto (edgewise clustering), apilamiento o amontonamiento (stacking), anidado o
engavetado (nesting), y encajado o telescopado (telescoping) (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Tipos de orientacion que pueden presentar los bioclastos en las concentraciones
fésiles. Tomado de Kidwell et al. (1986).



-Empaguetamiento: El tipo de empaquetamiento puede variar desde fabricas
dispersas hasta altamente densas (Kidwell et al. 1986). Asi, se define como matriz-
soportada a las concentraciones con partes duras dispersas (flotando) en una matriz,
mientras que se utiliza bioclasto-soportada cuando los restos esqueléticos estan en
contacto unos con otros.

-Seleccidn: Para caracterizar el tamafio de los bioclastos en una concentracion
fosil se describen los rangos de las dimensiones de los restos bioldgicos que predominan
en relacion al numero de individuos o volumen esquelético. Estos rangos pueden ser
tanto unimodales como polimodales, bien seleccionados o pobremente seleccionados.

-Geometria: Las morfologias espaciales que forman las concentraciones fosiles
son divididas en dos tipos: bidimensionales y tridimensionales (Kidwell et al. 1986). Las
geometrias bidimensionales estan conformadas por bancos de una o dos conchillas de
espesor, donde el eje mayor esta preferentemente concordante con la estratificacion, y
se subdividen en pavimentos (pavements) y acordonamientos o seriaciones (stringers).
Las geometrias tridimensionales superan las dos conchas de espesor y se subdividen en
lentes (lens), encapsulamientos (pods), acufiamientos (wedges), agrupamientos
(clumps), capas o mantos (bed) y rellenos de fisura (fissure fills) (Figura 5.4).

TWO-DIMENSIONAL
1-2 VALVES THICK
LONG AXIS PREFEREN-
TIALLY CONCORDANT
WITH BEDDING

THREE-DIMENSIONAL

B2 VALVES THICK,
ANY ORIENTATION

wedge Skm

20cm

bed 100m fissure fill

Figura 5.4. Posibles geometrias que pueden formar las concentraciones fosiles. Tomado de
Kidwell et al. (1986).
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-Estructura interna: Las concentraciones fosiles pueden exhibir variaciones
verticales y laterales en cualquiera de las caracteristicas anteriormente mencionadas.
Una concentracion posee una estructura simple si es internamente homogénea o Si
presenta rasgos con tendencias uniformes (e.g gradaciones verticales u horizontales).
Por otro lado, una concentracion posee una estructura compleja si muestra patrones mas
variados en una o mas caracteristicas (e.g alternancias) (Kidwell et al. 1986).

5.1.3 Facies tafon6émicas

Una vez analizados los rasgos de una concentracion fésil, especialmente los
tafondmicos, es posible separar dicha concentracion en facies tafonémicas o tafofacies.
El concepto tafofacie se refiere a un conjunto de cuerpos sedimentarios que presentan
una combinacion particular de caracteristicas de preservacion de los fosiles que
contienen (Brett & Baird 1986). Desde un punto de vista genético, una tafofacie
representa el producto final de una determinada historia de transformacion o modificacion
post-mortem, reflejando la actividad diferencial de los procesos bioestratindmicos en un
ambiente de sedimentacion particular (Brett & Speyer 1990; Martin 1999). Una
concentracion fosil puede estar conformada por una o mas tafofacies y, a la vez, una
tafofacie puede aparecer en varias concentraciones fosiles. Las tafofacies no son
dependientes de la cantidad de restos esqueléticos o de su empaquetamiento en la
concentracion fésil, de manera que pueden presentarse como fosiles densamente
empaquetados o dispersos (similar al concepto fossil assemblage en Kidwell et al. 1986).

El estudio de facies tafonémicas ha sido ampliamente respaldado con trabajos en
ambientes actuales y se ha aplicado con éxito en la determinacién de paleoambientes
alrededor del mundo (Brett & Speyer 1990; Meldahl 2001). Como ejemplo en Sudameérica,
se puede sefialar la utilizacién de tafofacies en la interpretacion de paleoambientes para
el Jurasico Superior — Cretacico Inferior en rocas de la Cuenca Neuquina en Argentina
(e.g Lazo 2006; Kietzmann & Palma 2009), estos analisis se han utilizado como base
para la realizacion de este estudio.

5.1.4 Andlisis paleoambiental de las concentraciones fosiles

Existen diversos modelos que relacionan rasgos particulares de las concentraciones
fésiles con gradientes medioambientales (Martin 1999). En particular, el modelo
propuesto por Kidwell & Bosence (1991) muestra tendencias batimétricas de estilos de
preservacion en diferentes ambientes sedimentarios marinos cercanos y lejanos a la
costa (Figura 5.5). Este modelo ha sido aplicado en las tafofacies determinadas por
Kietzmann & Palma (2009) para la transicion Jurasico-Cretacico en la Cuenca Neuquina,
permitiendo determinar los paleoambientes que estas representaban.
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Figura 5.5. Tendencias batimétricas de los rasgos tafonémicos de una concentracion fésil.
Adaptado de Kidwell & Bosence (1991).

De acuerdo a Kidwell & Bosence (1991), la plataforma externa (ubicada bajo el nivel base
de olas de tormenta) es el ambiente que muestra la mejor preservacion de los restos
esqueléticos: bajos niveles de fragmentacion, abrasion practicamente ausente y
organismos infaunales profundos generalmente articulados, aunque fuera de su posicion
de vida. Cerca de la costa, en cambio, los ambientes de plataforma interna y de playa
son los que presentan la preservacion mas deficiente, con altos indices de fragmentacion
y abrasion, ademas de frecuente desarticulacion. Por altimo, los estilos de preservacion
en los ambientes de laguna, planicie de marea y plataforma media son altamente
variables.

5.2 Concentraciones fosiles y tafofacies en la Formacion Lo Valdés

En este trabajo se caracterizan las concentraciones fésiles observadas en la localidad
tipo de la Formacion Lo Valdés en base a sus rasgos paleontolégicos, tafondmicos,
sedimentoldgicos y estratigraficos anteriormente definidos. El total de concentraciones
fosiles estudiadas son agrupadas en 9 conjuntos de acuerdo a su alta similitud en
caracteristicas. Las caracterizaciones de estos conjuntos de concentraciones fésiles se
presentan en las tablas 5.1 - 5.3.
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Caracterizacion de la concentraciéon fésil

Metrajes en los
gue se observa

Concentraciones de fragmentos pequefios de conchillas planas.
Concentraciébn de conchillas recristalizadas altamente fragmentadas vy
desarticuladas.

Composicién taxondémica: Probablemente bivalvos. Debido a las condiciones de
preservacion de los bioclastos no es posible entregar una identificacion taxonémica
precisa.

Modos de vida: No es posible de determinar. 33-34
RN . . 40,7 - 41

Rasgos tafonémicos: Representados por la tafofacie Bfa (las tafofacies son

. 42 - 42,5

descritas luego de las tablas).

Orientacién: Los fragmentos de las conchillas son planos o tienen poca curvatura

y se disponen en posiciones variables (concordantes, oblicuas y verticales).

Empaquetamiento: Matriz-soportado con matriz de arenisca calcarea.

Seleccidn: Bien seleccionada, los bioclastos presentan tamafios de hasta 3-4 cm.

Geometria: Manto. Estructura interna: Simple.

Concentraciones de trigoniidos, otros bivalvos, amonites y fragmentos

pequefios de conchillas planas.

Composiciéon taxondmica: Incluye ejemplares de los géneros Anditrigonia, Trigonia

y Pterotrigonia, ademas de otros bivalvos, amonites y fragmentos indeterminados.

Los ejemplares de Anditrigonia son considerablemente mas abundantes que los

otros taxones (concentracion pausiespecifica).

Modos vida: Infaunal somero en trigoniidos, indeterminado en otros bivalvos.

Rasgos tafonémicos: Representados por la tafofacie Tr en los trigoniidos, por la

tafofacie Bfa en los fragmentos de conchillas y por la tafofacie Bir en los otros

bivalvos preservados como moldes internos. 415 -42

Orientacién: Tanto convexa hacia arriba como convexa hacia abajo en los 42,5 -43

trigoniidos, convexas hacia abajo en los bivalvos en moldes internos, muy variables

en las conchillas de pequefio tamafio. No se observan organismos infaunales en

posicion de vida.

Empaquetamiento: Varia entre matriz-soportado y bioclasto-soportado con matriz

de arenisca calcarea.

Seleccidén: Polimodal, presentando bioclastos de gran tamafio (ejemplares de

Anditrigonia y Trigonia) y pequefio tamafo (ejemplares de Pterotrigonia, conchillas

fragmentadas y bivalvos en molde interno).

Geometria: Manto. Estructura interna: Simple.

Concentraciones de fragmentos pequefios de conchillas de bivalvos,

bivalvos mas completos, amonites y escasos gastropodos.

Composicién taxonémica: Fragmentos de conchillas correspondientes a bivalvos,

bivalvos de pequefio tamafio indeterminados, amonites que podrian pertenecer al

género Bochianites, gastropodos indeterminados. 4351

Modos de vida: No es posible de determinar en los bivalvos.
o . 51,2-52,4

Rasgos tafonémicos: Representados por la tafofacie Bfd. 56— 61

Orientacién: Muy variable entre concordante, oblicua y vertical.
Empaquetamiento: Matriz-soportado con matriz de arenisca calcarea.

Seleccién: Bien seleccionada, gran parte de los bioclastos presenta tamafos
menores a 5 cm.

Geometria: Manto. Estructura interna: Simple.

Tabla 5.1. Caracterizacion de las concentraciones fésiles presentes en la localidad tipo de la

Formacioén Lo Valdés.
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Caracterizacion de la concentraciéon fésil

Metrajes en los
gue se observa

Concentraciones de ostras, fragmentos pequefios de conchillas de bivalvos
y trigoniidos.

Composicién taxonémica: Pausiespecifica de ostras, con una menor presencia de
trigoniidos y fragmentos de conchillas correspondientes a bivalvos.

Modos de vida: Epifaunal en las otras, infaunal somero en los trigoniidos e
indeterminable en los fragmentos de conchillas.

Rasgos tafonémico: Representados por la tafofacie Or en las ostras, por la tafofacie 51-512
T . . 52,4 -54,8

Tr en los trigoniidos y la tafofacie Bfd en los fragmentos de conchillas.

Orientacién: Muy variable en todos los bioclastos.

Empaqguetamiento: Varia de matriz-soportado a bioclasto-soportado con matriz de

arenisca calcéarea.

Seleccidn: Mal seleccionada, presentando bioclastos con tamafios entre 1y 10 cm.

Geometria: Manto. Estructura interna: Simple.

Concentraciones de bivalvos, fragmentos pequefios de conchillas de

bivalvos y trigoniidos.

Composicién taxonomica: Politipica, representada por ejemplares de los géneros

Eriphyla, Lucina, Pholadomya, Mactromya, Pterotrigonia, Sphaera, Tellina? e

Isocyprina ademas de fragmentos de conchillas correspondientes a bivalvos y

escasos trigoniidos.

Modos de vida: Infaunales tanto profundos como someros en los géneros

identificados, indeterminable en los fragmentos de conchillas.

Rasgos tafonémicos: Estan representados por la tafofacie Blr en los moldes de 54,8 - 56

bivalvos, por la tafofacie Tr en los trigoniidos y por la tafofacie Bfd en las conchillas.

Orientacién: Principalmente convexa hacia abajo en los bivalvos en moldes

internos, variable en los fragmentos de conchillas. No se observan organismos

infaunales en posicién de vida.

Empaquetamiento: Matriz-soportado con matriz de arenisca calcérea.

Seleccidn: Mal seleccionada, se observan bioclastos de pequefio a gran tamafio

entre 1y 10 cm.

Geometria: Lente. Estructura interna: Simple.

Concentraciones de fragmentos pequefios de conchillas de bivalvos,

bivalvos mas completos y amonites de gran tamafio.

Composicién taxonémica: Politipica con amonites del género Substeueroceras,

bivalvos de pequefio tamafio probablemente correspondientes a ostras y

fragmentos de conchillas correspondientes a bivalvos. Bancos

Modos de vida: Probablemente epifaunales en los pequefios bivalvos (de
corresponder a ostras), indeterminable en los fragmentos de conchillas.

Rasgos tafonémicos: Representados por la tafofacie Bfd.

Orientacién: Muy variable en los bivalvos, los amonites se disponen generalmente
concordantes u oblicuos.

Empaquetamiento: Matriz-soportado con matriz de fangolita calcarea o caliza
fangolitica.

Seleccién: Mal seleccionada, los bivalvos presentan tamafios menores a4 cmy los
amonites pueden presentar tamafos de hasta 10 cm.

Geometria: Manto. Estructura interna: Simple.

decimétricos entre
los metros 206 —
240 y bancos
decimétricos a
métricos entre los
metros 255 — 286.

Tabla 5.2. Caracterizacion de las concentraciones fésiles presentes en la localidad tipo de la

Formacion Lo Valdés (continuacion).
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Caracterizacion de la concentraciéon fésil

Metrajes en los
gue se observa

Concentraciones de ostras de pequefio tamafo, anélidos y fragmentos
pequefios de conchillas de bivalvos.

Composicién taxonémica: Politipica conformada por ostras del género Aetostreon,
anélidos del género Rotularia (ambos en alta proporcién) y fragmentos de
conchillas correspondientes a bivalvos.

Modos de vida: Al igual que el género Aetostreon, Rotularia presenta un habito
epifaunal libre (Lazo et al. 2007), indeterminable en los fragmentos de conchillas.
Rasgos tafonémicos: Representados en la tafofacie OAr en las ostras y anélidos,
y por la tafofacie Bfd en los fragmentos de conchillas.

Orientacién: Muy variable en todos los bioclastos.

Empaqguetamiento: Varia entre matriz-soportado y bioclasto-soportado, la matriz es
de fangolita calcarea o caliza fangolitica.

Seleccidn: Bien seleccionada, con todos los bioclastos presentando tamafios
menores a 5 cm.

Geometria: Lente. Estructura interna: Simple.

Bancos
decimétricos entre
los metros 206 —
240

Concentraciones de bivalvos y amonites de gran tamafio, ademas de
fragmentos pequefios de conchillas de bivalvos.

Composicién taxondmica: Politipica conformada por los taxones Aetostreon sp.,
Sphaera koeneni, Sphaera sp., Cucullaeca (N.) gabrielis, Isocyprina sp.,
Pholadomya gigantea, Veneridae indet., Opinae indet. y Spiticeras tripartitum,
ademas fragmentos de conchillas correspondientes a bivalvos.

Modos de vida: Epifaunal en los ejemplares de Aetostreon, infaunal tanto somero
como profundo en los otros taxones de bivalvos, indeterminable en los fragmentos
de conchillas.

Rasgos tafonémicos: Representados por la tafofacie Bb en los taxones de bivalvos
identificados y por la tafofacie Bfd en los fragmentos de conchillas.

Orientacién: En los bivalvos es principalmente convexa hacia abajo y en menor
proporcidn vertical. No se observan organismos infaunales en posicion de vida. Los
amonites se encuentran en orientacion concordante.

Empaqguetamiento: Principalmente matriz-soportado con matriz de fangolita
calcarea o caliza fangolitica.

Seleccidén: Mal seleccionada, presentando bioclastos de moderado a gran tamafio
(entre 4y 10 cm).

Geometria: Manto. Estructura interna: Simple.

Bancos métricos
entre los metros
244 — 286
286 — 301

Concentraciones monoespecificas de conchillas de pequefio tamafio.

Son concentraciones de conchillas con una alta fragmentacion y desarticulacion.
Composicién taxondmica: Si bien la condicion del material no permite entregar una
identificacién taxonomica certera, debido a las morfologias observables estos
bioclastos podrian representar fragmentos de ostras.

Modos de vida: Probablemente epifaunal (de corresponder a ostras).

Rasgos tafonémicos: Representados por la tafofacie Bfc.

Orientacién: Muy variable.

Empaquetamiento: Bioclasto-soportado a matriz-soportado pero con una alta
densidad de bioclastos, matriz de caliza arenosa.

Seleccidn: Bien seleccionada, los tamafios de los bioclastos no superan los 2 cm.
Geometria: Manto. Estructura interna: Simple.

376 — 379
396 —421

Tabla 5.3. Caracterizacion de las concentraciones fésiles presentes en la localidad tipo de la

Formacion Lo Valdés (continuacion).
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A partir de los atributos analizados se logra diferenciar un total de 8 tafofacies que
representan los diferentes estilos de preservacion exhibidos en los conjuntos de
concentraciones fésiles. Al igual que en el capitulo 3 (Estratigrafia), los rangos de
tamafnos presentados en las descripciones de las tafofacies se refieren a la longitud
mayor observable de los ejemplares o fragmentos y, en general, se habla de fésiles de
‘gran tamano’ cuando presentan longitudes sobre los 5 cm y de ‘pequefio tamafio’ cuando
estas son inferiores a 4 cm.

Tafofacie Bfa: Bivalvos altamente fragmentados en areniscas

Descripcidon: Se compone de fragmentos recristalizados de conchillas y otros bioclastos
de pequefio tamario relacionados a litologias de areniscas. Debido a la alta fragmentacion
y muy baja articulacion de los ejemplares es dificil dar una identificacién taxonémica y
por ende tampoco es posible proponer modos de vida. La orientacion de estas conchillas
es variable entre concordante, oblicua y vertical. La corrasion es alta y esta representada
fundamentalmente por abrasion de la conchilla. La bioerosion es moderada y esta
caracterizada por pequefias perforaciones observables en las vistas superficiales de las
conchillas. El empaquetamiento en esta tafofacie es mayormente matriz-soportado,
aunqgue localmente puede ser bioclasto-soportado y la matriz es de arenisca calcarea. La
seleccion es buena, los bioclastos presentan tamafios que no superan los 3-4 cm. Esta
tafofacie puede aparecer junto con las tafofacies Tr, Blr y Or. La tafofacie Bfa se ilustra
en la Figura 5.6 a-b.

Tafofacie Tr: Trigoniidos retrabajados

Descripcién: Es una tafofacie pausiespecifica compuesta por abundantes ejemplares de
Anditrigonia eximia y una menor cantidad de ejemplares de Trigonia carinata, Anditrigonia
discors y Pterotrigonia sp. El modo de vida representado por estos taxones es
principalmente infaunal somero. Los ejemplares estudiados presentan la conchilla
recristalizada a calcita y se disponen en orientaciones tanto convexas hacia arriba como
hacia abajo. No se observan ejemplares en posicion de vida. La articulacion es baja en
todos los taxones, siendo Trigonia carinata la Unica especie que se observé articulada.
El grado de fragmentacion es alto, mientras que la incrustacion y bioerosion son
moderadas. La disolucién es baja, ya que si bien es posible observar ejemplares de
trigoniidos como moldes internos con material concordante a la matriz, estos taxones
preservan la conchilla en la mayoria de los casos mostrando un grado bajo de abrasion.
El empaquetamiento en esta tafofacie varia de matriz-soportado a bioclasto-soportado y
la matriz es de arenisca calcarea. La seleccion es polimodal puesto que los ejemplares
de Anditrigonia eximia y Trigonia carinata presentan tamafios aproximadamente similares
(hasta 10 cm), pero considerablemente mayores a los especimenes de Pterotrigonia sp.
y Anditrigonia discors (hasta 3 cm). Esta tafofacie puede aparecer junto con las tafofacies
Bfa, Or y BIr. La tafofacie Tr se ilustra en la Figura 5.6 c-d.
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Figura 5.6. Tafofacies Bfa (bivalvos altamente fragmentados en areniscas) y Tr (trigoniidos
retrabajados). a) Vista en seccion de la tafofacie Bfa, se observan conchillas delgadas y con poca
curvatura dispuestas en direcciones variables. b) Vista superficial de una conchilla perteneciente
a la tafofacie Bfa, se aprecian perforaciones en la conchilla probablemente causados por
bioerosion. c) Vista en planta de la tafofacie Tr mostrando abundantes ejemplares de trigoniidos
(mayormente Anditrigonia eximia). d) Vista en seccion de la tafofacie Tr con abundantes valvas
desarticuladas de trigoniidos. Las flechas marcan la direccion de la altura estratigrafica.
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Tafofacie Or: Ostras retrabajadas

Descripcion: Se compone por fragmentos de conchillas no recristalizadas
probablemente de ostras (debido a la similitud en la morfologia que presentan estos
bioclastos con los ejemplares de Aetostreon sp. observados en los miembros Placa Roja
y Cantera). De ser esto efectivo, el modo de vida presente es epifaunal. La articulacion
es dificil de determinar en la mayoria de los casos, pero debido al grado alto de
fragmentacion pareciese ser moderada a baja. La abrasion es alta. La bioerosion e
incrustacion en las vistas superficiales de las conchillas es muy baja. La orientacion de
los bioclastos es muy variable. El empaquetamiento en esta tafofacie varia de matriz-
soportado a bioclasto-soportado con matriz de arenisca calcarea. La seleccion es mala,
los bioclastos presentan tamafios entre 1 y 10 cm. Esta tafofacie puede aparecer junto
con las tafofacies Tr y Bfa. La tafofacie Or se ilustra en la Figura 5.7 a-b.

Tafofacie Blr: Bivalvos infaunales retrabajados

Descripcidn: Esta conformada por bivalvos infaunales profundos y someros retrabajados
de los siguientes taxones: Eriphyla sp., Lucina aff. leufuensis, Lucina? sp., Pholadomya
gigantea, Mactromya? sp., Pterotrigonia sp., Sphaera sp., Tellina? sp. e Isocyprina sp.
Los ejemplares estudiados presentan mayormente orientaciones convexas hacia abajo,
aunque también se observan posiciones convexas hacia arriba y verticales. No se
observan organismos en posicidon de vida. La articulacion es baja. La disolucion es alta,
gran parte de los ejemplares estan preservados como moldes internos con material
concordante a la matriz, sin embargo, la fragmentacién es moderada debido a que los
rellenos de las valvas suelen conservar mas del 50% de su tamafio original. Cuando se
preserva la conchilla, ésta no cubre todo el molde y aun puede distinguirse la
ornamentacion, por lo que la abrasion es baja. La bioerosion y la incrustacion son bajas.
El empaquetamiento de esta tafofacie es matriz-soportado con matriz de arenisca
calcarea. La seleccion es mala, ya que se observan bivalvos de pequefio a gran tamafio
entre 3 y 10 cm. Esta tafofacie puede aparecer junto con las tafofacies Bfa y Tr. La
tafofacie BIr se ilustra en la Figura 5.7 c-d.
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Figura 5.7. Tafofacies Or (ostras retrabajadas) y Blr (bivalvos infaunales retrabajados). a) Vista
en seccién de la tafofacie Or, mostrando una composicion aparentemente monotipica de
fragmentos de conchillas de ostras. b) Vista en planta de la tafofacie Or, se aprecian fragmentos
de conchillas de similares caracteristicas a los de la fotografia anterior. c) Vista en seccion de la
tafofacie BIr, focalizdandose en dos moldes internos de bivalvos que conservan parte de la
conchilla. d) Vista en seccidbn mas general de la tafofacie Blr, se aprecian abundantes moldes
internos de bivalvos de diferentes tamafios. Las flechas marcan la direccién de la altura
estratigrafica.
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Tafofacie Bfd: Bivalvos altamente fragmentados en diversas litologias

Descripcion: Es una tafofacie politipica de fragmentos de conchillas de bivalvos y
pequefios bivalvos relacionados a areniscas calcareas, fangolitas calcareas y calizas
fangoliticas. Debido al tamafio y al grado de fragmentacién de los bivalvos no es posible
dar una identificacion taxondémica certera, aunque algunos fragmentos podrian
pertenecer a ostras. De acuerdo a esta interpretacion, el modo de vida presente es
epifaunal. Los bioclastos presentan una baja a moderada articulacion. La fragmentacion
es alta. La corrasion, bioerosion e incrustacion son dificiles de determinar en los
fragmentos de conchillas, mientras que en los ejemplares pequefios de ostras todos estos
rasgos son bajos. La orientacibn es muy variable. El empaquetamiento es
fundamentalmente matriz-soportado con matriz de arenisca calcarea, fangolita calcarea
o caliza fangolitica. La seleccién es buena, con tamafios siempre menores a 4 cm. Esta
tafofacie puede aparecer junto con las tafofacie OAr y Bb. La tafofacie Bfd se ilustra en
la Figura 5.8 a-b.

Tafofacie OAr: Ostras y anélidos retrabajados

Descripcion: Tafofacie de caracter politipica conformada por ostras del género
Aetostreon y anélidos del género Rotularia, ambos en abundancia. Estos taxones
representan modos de vida epifaunales libres. Las orientaciones de los ejemplares
estudiados son muy variables. La fragmentacion es moderada para ambos taxones. La
articulacion de las ostras es dificil de determinar debido a que la zona de la valva derecha
suele estar cubierta por sedimento concordante con la matriz, pero pareciese ser
moderada a alta. La abrasién es moderada al igual que la disolucion. La bioerosion y la
incrustacion son bajas en los ejemplares analizados. El empaquetamiento en esta
tafofacie puede ser tanto matriz-soportado como bioclasto-soportado y la matriz es de
fangolita calcarea o caliza fangolitica. La seleccion es bimodal, los ejemplares de
Aetostreon presentan tamafios de hasta 5 cm y los ejemplares de Rotularia de 1 a 2 cm.
Esta tafofacie puede aparecer junto con las tafofacie Bfd. La tafofacie OAr se ilustra en
la Figura 5.8 c-d.
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Figura 5.8. Tafofacies Bfd (bivalvos altamente fragmentados en diversas litologias) y OAr (ostras
y anélidos retrabajados). a) Vista en seccién de la tafofacie Bfd, se pueden observar fragmentos
pequefios, delgados y curvos de conchillas de bivalvos; otros bivalvos de pequefio tamafio, casi
completos que podrian corresponder a ostras; y secciones de amonites de diferentes tamafios
con relleno sedimentario y esparitico. b) Vista en planta de la tafofacie Bfd, mostrando ejemplares
de caracteristicas similares a la fotografia anterior. c-d) Vistas en seccion de la tafofacie OAr, en
ambas fotografias se observan ejemplares y fragmentos de ostras (Aetostreon sp.) de pequefio
tamafio, ademas de pequefias secciones circulares que corresponden a anélidos del género
Rotularia. Las flechas marcan la direccion de la altura estratigrafica.
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Tafofacie Bb: Bivalvos con bioerosiéon e incrustacion

Descripcion: Tafofacie politipica de bivalvos infaunales profundos, infaunales someros
y epifaunales con abundante bioerosion e incrustacion. Los taxones identificados son:
Aetostreon sp., Pholadomya gigantea, Sphaera koeneni, Sphaera sp., Cucullaea
gabrielis, Isocyprina? sp., Veneridae indet y Opinae indet. La orientacion de los
ejemplares estudiados es principalmente convexa hacia abajo y en menor proporcion
vertical. No se observaron organismos infaunales en posicion de vida. La articulacion es
dificil de determinar en las ostras, pero es alta en los otros taxones. La fragmentacion en
los ejemplares es baja. Los ejemplares de Aetostreon sp. suelen presentar la conchilla
con ornamentacion bien definida, por lo que la disolucion y abrasion son bajas en este
taxon. Por otro lado, los otros taxones de bivalvos se presentan mayormente como
vaciados (disolucién alta) y de presentar parte de la conchilla, esta exhibe bien la
ornamentacion (abrasion baja). La bioerosion e incrustacion son altas. La incrustacion,
en particular, estd cominmente presente en las conchillas de las ostras, pero también se
observa (aparentemente) en algunos moldes internos de ostras y otros bivalvos. El
empaquetamiento es matriz-soportado con clastos bien dispersos, la matriz es de
fangolita calcarea o caliza fangolitica. La seleccién es mala, presentando bioclastos de
moderado a gran tamafo (entre 4 y 10 cm). Esta tafofacie puede aparecer junto con las
tafofacie Bfd. La tafofacie Bb se ilustra en la Figura 5.9 a-c.

Tafofacie Bfc: Bivalvos altamente fragmentados en calizas arenosas

Descripcién: Tafofacie de caracter monotipico conformada por fragmentos de conchillas
de bivalvos relacionados a calizas arenosas. Debido a la alta fragmentacion y muy baja
articulacion de los ejemplares es dificil dar una identificacion taxondmica certera, sin
embargo las morfologias observadas podrian indicar que los bioclastos corresponden a
fragmentos de ostras. De esta manera el habito de vida representado seria epifaunal. La
orientacion de estas conchillas es muy variable. La disolucion y abrasion son bajas. La
bioerosion e incrustacion son dificiles de determinar debido a las condiciones de los
bioclastos. El empaguetamiento en esta tafofacie varia de bioclasto-soportado a matriz-
soportado, pero con una alta densidad de bioclastos. La matriz es de caliza arenosa. La
seleccidon es buena, los bioclastos presentan tamafios que no superan los 2 cm. No se
observaron tafofacies asociadas a esta. La tafofacie Bfc se ilustra en la Figura 5.9 d.

Utilizando los datos y metrajes mostrados en las tablas 5.1 a 5.3, se ilustra la distribucion
de las 8 tafofacies propuestas a lo largo de la seccidn realizada en la localidad tipo de la
Formacion Lo Valdés (Figura 5.10).
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Figura 5.9. Tafofacies Bb (bivalvos con bioerosion e incrustacion) y Bfc (bivalvos altamente
fragmentados en calizas). a) Vista en seccién de la tafofacie Bb, donde se observan ejemplares
articulados de gran tamafio correspondientes Aetostreon sp. b) Vaciado de bivalvo (Veneridae
indet.) perteneciente a la tafofacie Bb con aparente presencia (o relicto) de organismos
incrustantes. ¢) Molde interno de Aetostreon sp. perteneciente a la tafofacie Bb, mostrando
también aparente incrustacion (o el relicto de ella). d) Vista en seccion de la tafofacie Bfc, se
observan abundantes fragmentos y ejemplares de composicion monotipica posiblemente
correspondientes a ostras de pequefio tamafio. Las flechas marcan la direccion de la altura
estratigrafica.
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Figura 5.10. Distribucion de las tafofacies propuestas en la columna de Lo Valdés.
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5.3 Analisis paleoambiental e interpretacion

Una vez realizado el analisis de facies tafondmicas es posible interpretar condiciones
paleoecolégicas y paleoambientales mediante la aplicacion de modelos que relacionen
los estilos de preservacion con ambientes sedimentarios. Sin embargo, se debe
considerar que la falta de estandares para cuantificar los efectos de los agentes
tafondmicos puede provocar desajustes al momento de aplicar dichos modelos al estudio
de tafofacies. En particular, Kidwell & Bosence (1991) utilizan una escala de ponderacion
cualitativa de los rasgos tafondmicos considerados en su modelo, por lo que la correlacion
con las escalas cuantitativas determinadas en este estudio puede no ser precisa. Para
que la interpretaciéon ambiental de las tafofacies sea mas robusta, se complementara la
informacion obtenida del modelo aplicado con la informacién litol6gica recopilada en este
trabajo y la de estudios paleoambientales relacionados a este contexto (e.g Salazar 2012;
Lazo 2004; Kietzmann & Palma 2009). La Tabla 5.4 muestra la correlacién que se utilizara
entre la escala de ponderacién aplicada en este estudio y la propuesta por Kidwell &
Bosence (1991).

Escala utilizada en Kidwell &

Escala utilizada en este trabajo Bosence (1991)

Muy bajo (<10%) Ausente
Bajo (10-30%) Escaso

Moderado (30-60%) Presente
Alto (>60%) Comun

Tabla 5.4. Correlacion entre las escalas utilizadas por este trabajo y las propuestas en Kidwell &
Bosence (1991) para ponderar los rasgos tafonémicos.

Al graficar las tafofacies identificadas en el modelo batimétrico de Kidwell & Bosence
(1991) se obtiene la siguiente distribucion paleoambiental de las tafofacies (Figura 5.11).

La tafofacie Bfa (bivalvos altamente fragmentados en areniscas) comparte varios
atributos tafondmicos con los esperados en un ambiente de playa: fragmentaciéon y
abrasion alta, articulacion muy baja y bioerosion moderada. Este ambiente también
concuerda con el importante aporte terrigeno que presentan las litologias relacionadas a
esta tafofacie (arenitas liticas y wackas liticas). La abrasion alta, asi como la bioerosion
moderada podria indicar un tiempo considerable de exposicion sobre la interfaz agua-
sedimento. Por otro lado, la combinacion de altos grados de fragmentacion y
desarticulacion permitiria inferir un retrabajo continuo y prolongado. La génesis de esta
tafofacie puede interpretarse como el retrabajo prolongado de bioclastos expuestos a la
interfaz agua-sedimento en un ambiente de playa, quiza relacionado al oleaje de buen
tiempo.
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Figura 5.11. Distribucion ambiental de las tafofacies identificadas en este estudio segun el
modelo de Kidwell & Bosence (1991), complementado con datos litologicos y estudios previos.

La tafofacie Tr (trigoniidos retrabajados) presenta rasgos tafonédmicos mayormente
esperados en un ambiente de plataforma interna: articulacion baja (pero con presencia
de bivalvos articulados), fragmentacion alta y abrasion baja. Sin embargo, la incrustacion
y bioerosién en esta tafofacie es moderada, diferenciandose levemente de lo propuesto
en el modelo. Este ambiente es cercano a la costa, lo que es afin con el alto aporte
terrigeno que presentan las litologias relacionadas a esta tafofacie (arenitas liticas y
wackas liticas). La composiciébn taxondémica (trigoniidos con concha gruesa) es
concordante con ambientes de alta energia (Scholler & Ulmer-Scholler 2003) y aguas
poco profundas de hasta 10 o 30 metros de profundidad (Stanley 1977 y Francis & Hallam
2003, respectivamente). La bioerosion moderada y la abrasion baja pueden relacionarse
a la exposicion de los bioclastos al alcance del retrabajo biolégico, pero bajo la interfaz
agua-sedimento protegiéndose asi de la abrasion. Por otro lado, la combinacion de baja
articulacion y alta fragmentacién podria indicar un ambiente de alta energia. El origen de
esta tafofacie puede ser interpretado como la exhumacion o desentierro de organismos
infaunales someros por la accién de episodios de alta energia (probablemente tormentas)
en un ambiente de plataforma interna. Estos episodios de alta energia sepultarian las
conchillas bajo la interfaz agua-sedimento protegiéndolas de la abrasion, pero dejandolas
al alcance de la accion de otros organismos.

La tafofacie Or (ostras retrabajadas), al igual que la tafofacie Tr, presenta un estilo de
preservacion que podria ser relacionado a una ambiente de plataforma interna:
fragmentacion alta, abrasion alta y articulacion moderada a baja. La incrustacion y
bioerosion presentan una magnitud menor a la propuesta para este ambiente, pero esto
puede deberse a una subrepresentacion de la magnitud real debido a las condiciones del
material o al método de conteo. El ambiente de plataforma interna concuerda con las
litologias de arenita litica y wacka litica asociadas a esta tafofacie. La composicion
taxonOmica estd representada por ostras y por consiguiente muestra modos de vida
epifaunales libres. La combinacion de una corrasion alta, una baja a moderada
articulacion y una alta fragmentacién podrian indicar ambientes de alta energia. La
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génesis de esta tafofacie puede relacionarse a la movilizacion de organismos
epifaunales, en un contexto de plataforma interna, por episodios de alta energia que luego
depositaron los bioclastos en orientaciones aleatorias.

La tafofacie BIr (bivalvos infaunales retrabajados) presenta rasgos tafonémicos afines a
los esperados tanto en la plataforma interna como media. La articulacion baja y la
fragmentacion moderada indicarian un ambiente de alta energia, mientras que la baja
abrasion y la baja bioerosion permiten inferir que los bioclastos no estuvieron expuestos
por tiempos prolongados a la interfaz agua-sedimento. La composicion taxonomica
muestra habitos de vida tanto infaunales profundos como someros, por lo que su mezcla
podria indicar eventos de alta energia. La litologia asociada a esta tafofacie (arenita litica
y wacka litica) puede presentarse en ambos ambientes, pero es mas probable de ocurrir
en la plataforma interna debido a su mayor cercania con la costa. Integrando estos datos
tafondmicos, paleoecoldgicos vy litoldgicos se interpreta el origen de esta tafofacie como
el desentierro y mezcla de organismos infaunales profundos y someros por eventos de
alta energia en un contexto de plataforma interna (quiza distal). Estos eventos luego
depositarian los bioclastos bajo la interfaz agua-sedimento, protegiéndolos en cierto
grado de la abrasion y bioerosion.

La tafofacie Bfd (bivalvos altamente fragmentados en diversas litologias) presenta
similitud en caracteristicas tafondmicas con las esperadas en un ambiente de plataforma
interna: articulacion baja a moderada, fragmentacion alta, abrasidén baja y preservacion
in situ muy baja. La bioerosion e incrustacion es dificil de evaluar en los fragmentos de
conchillas de bivalvos, pero en los otros bivalvos es baja. La abrasién y bioerosion bajas
pueden indicar cortos periodos de exposicidn sobre la interfaz agua-sedimento. La
articulacion baja a moderada, en conjunto con la fragmentacién alta indicarian ambientes
de alta energia. Sin embargo, esta tafofacie esta asociada a litologias que se relacionan
tanto a un ambiente de plataforma interna (arenitas liticas y wackas liticas), como a un
ambiente de plataforma media (fangolitas calcareas y calizas fangoliticas con muy bajo
aporte terrigeno). Cabe destacar que, aunque no se observaron asociadas, esta tafofacie
puede aparecer en las mismas litologias que la tafofacie Bfa (bivalvos altamente
fragmentados en arenisca), pero se consideraron como tafofacies diferentes debido a la
forma de los bioclastos presentes (formas planas en Bfa, formas curvas en Bfd), a su
estado de preservacion (Bfa presenta conchillas mas fragmentadas y desarticuladas que
Bfd) y a la aparicién de pequefios ejemplares de ostras asociados a los fragmentos de
conchillas en la tafofacie Bfd. Un posible origen para esta tafofacie podria ser el
desentierro y movilizacion de pequefios ejemplares de ostras y otros bivalvos por eventos
singulares de alta energia en la plataforma interna, siendo depositados luego bajo la
interfaz agua-sedimento evitando la bioerosion y abrasion o transportados hacia la
plataforma media por flujos de relajacién de tormentas (Lazo 2004). Otro origen podria
ser la génesis autdctona de esta tafofacie tanto en la plataforma interna como en la
plataforma media por eventos singulares de alta energia que retrabajen estos bivalvos
pequefios, depositdndolos luego bajo la accion de la abrasion y bioerosién en sus
respectivos ambientes.
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La tafofacie OAr (ostras y anélidos retrabajados) presenta rasgos tafonémicos similares
a los esperados en un ambiente de plataforma media: moderada a alta articulacion,
moderada fragmentacion y moderada abrasion. Sin embargo, la preservacion in situ es
muy baja, alejandose de lo propuesto en el modelo. La bioerosion e incrustacion es baja,
aunque podria estar subrepresentada por el muestreo. Las litologias asociadas a esta
tafofacie (fangolitas calcareas y calizas fangoliticas) presentan concordancia con un
ambiente sedimentario de plataforma media. El grado de articulacion y fragmentacion de
esta tafofacie podria indicar una energia del ambiente baja. La corrasion moderada puede
estar relacionada a una exposicion considerable sobre la interfaz agua-sedimento. La
composicién taxonémica muestra ostras y serpulidos con modos de vida epifaunales
libres. La génesis de esta tafofacie se interpreta como la movilizacion de especies
epifaunales por corrientes de baja energia, depositandolas cerca de la interfase agua-
sedimento en orientaciones aleatorias bajo un ambiente de plataforma media.

La tafofacie Bb (bivalvos con bioerosion e incrustacion) presenta una alta afinidad con el
estilo de preservacion propuesto para el ambiente de plataforma externa: articulacion alta
con organismos fuera de su posicion de vida, fragmentacion baja, abrasion baja y
bioerosion e incrustacion altas. Este ambiente también es concordante con las litologias
asociadas a esta tafofacie (fangolitas calcareas y calizas fangoliticas con poco a nulo
aporte terrigeno). La alta articulacion, baja fragmentacién y baja abrasion permiten inferir
un ambiente de baja energia, mientras que la alta bioerosion e incrustacion puede estar
relacionada a una exposicion considerable en la interfaz agua-sedimento, pero esta
ocurriria durante la vida del organismo o, de ocurrir posterior a su muerte, el tiempo de
exposicion a la interface no seria el suficiente para degradar los componentes del
esqueleto y provocar la desarticulacion. Los modos de vida representados en esta
tafofacie son tanto epifaunales como infaunales someros y profundos. Si bien la
preservacion presentada por los bivalvos infaunales difiere de la exhibida por las ostras
en cuanto al grado de disolucién (en el primer caso los ejemplares corresponden a
vaciados y en el segundo preservan usualmente la conchilla), ambos grupos son
vinculados a esta tafofacie ya que los demas rasgos tafonédmicos son similares v,
ademas, es posible observar moldes internos de ostras y bivalvos infaunales con
aparente presencia de incrustacion, aunque un analisis mas detallado de los ejemplares
es necesario para corroborar esta interpretacion.

La presencia de moldes internos con incrustacion puede deberse, por un lado, a la
preservacion parcial de los organismos incrustantes fijados a la superficie interna de la
conchilla previo a la disolucién de esta dentro del sedimento, quedando sus relictos en el
vaciado o molde interno, asi como a la ocurrencia de al menos un ciclo de enterramiento-
exhumacion del material (Lazo 2004). En este ultimo caso, las conchillas son rellenadas
con sedimento, enterradas y cementadas, produciéndose luego la disolucion parcial o
total de la conchilla. Posterior a esto los moldes internos son retrabajados siendo
expuestos a la interfaz agua-sedimento en donde puede ocurrir la bioerosion e
incrustacion (Lazo 2004). Debido a que la preservacion en forma de vaciado implica la
disolucion de la conchilla cuando las valvas aun se encontraban articuladas y
mayormente cerradas, lo que dificulta la colonizaciébn de organismos incrustantes, se
considera que la ocurrencia de distintos ciclos de enterramiento-exhumacion seria
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escenario mas probable para explicar este material con una posible incrustacion, sin
embargo, como se menciond anteriormente es necesario un mayor analisis de los
posibles epibiontes presentes para confirmar esta interpretacion.

Reuniendo toda la informacion expuesta, el origen de la tafofacie Bb podria plantearse
de dos maneras. En el caso de descartarse la presencia de incrustacion en moldes
internos, la génesis de esta tafofacie puede interpretarse como un ambiente de
plataforma externa de baja energia en donde los organismos epifaunales son colonizados
en vida por organismos incrustantes, mientras que los organismos infaunales se
encuentran protegidos de ellos gracias a su modo de vida. Debido a la ocurrencia de
episodios esporadicos de alta energia (como grandes tormentas), los organismos
infaunales y epifaunales son excavados y mezclados, siendo luego depositados bajo la
interfaz agua-sedimento fuera de la accion de agentes biogénicos que los degraden y/o
alteren. Por otro lado, de confirmarse la presencia de incrustacion en moldes internos, el
origen de la tafofacie podria estaria relacionado de igual manera a un ambiente de
plataforma externa de baja energia, pero en donde los episodios esporadicos de alta
energia producen la mezcla de los organismos epifaunales e infaunales, asi como el
retrabajo de moldes internos, depositandolos cerca de la interfaz agua-sedimento en
donde son susceptibles a la bioerosién e incrustacion por periodos considerables de
tiempo, pero no suficientes para producir la desarticulacion de los ejemplares. Luego
estos materiales serian enterrados por nuevos episodios de sedimentacion.

La tafofacie Bfc (bivalvos altamente fragmentados en calizas arenosas) muestra
complejidad a la hora de determinar el paleoambiente en el que se origina. Por un lado
se tiene que la fragmentacion es alta y la articulacibn muy baja, esto desde el punto de
vista de procesos fisicos podria indicar una alta energia del ambiente. La abrasién es
baja, lo que puede estar relacionado a una baja exposicién sobre la interfaz agua-
sedimento 0 a una energia de ambiente baja. La bioerosion e incrustacion es dificil de
determinar debido a las condiciones de los bioclastos. Tampoco es posible entregar una
composicion taxonomica certera debido a las condiciones del material, aunque por la
morfologia de los fragmentos estos podrian corresponder a ostras. De esta manera, los
rasgos tafonomicos no son concluyentes a la hora de determinar un ambiente de
sedimentacion.

Por otra parte, la tafofacie Bfc esta relacionada a litologias de calizas tipo packstone y
rudstone con muy bajo aporte terrigeno, por lo que se puede inferir que el ambiente de
depositacion se encuentra lejos de la influencia del material de la costa. Salazar (2012)
interpreta estas facies carbonaticas de la Formacion lo Valdés como parte de un ambiente
de plataforma externa. Ademas, debido a la homogeneidad de las concentraciones en
donde esta tafofacie esta presente, asi como a las potencias de dichas concentraciones
(hasta decenas de metros), se estima que esta tafofacie es autdctona, o sea, no fue
transportada desde otro ambiente sedimentario.
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De acuerdo a Kidwell & Bosence (1991), varias caracteristicas atribuidas
convencionalmente a procesos fisicos pueden ser originadas o imitadas por agentes
biolégicos. Una alto grado de fragmentacion y desarticulacion puede deberse o estar
altamente influenciado por la bioerosion. Cuando la fragmentacion de los bioclastos es
originada por procesos mecanicos se tiene como resultado una gran variedad de
tamafos, en cambio, la fragmentacion producida por procesos biolégicos tiende a
producir mayormente bioclastos de pequefio tamafo (Kidwell & Bosence 1991). La
seleccion de tamafios en esta tafofacie es muy buena y presenta bioclastos de tamafio
menor a 2 cm.

Integrando todos estos datos, una posible génesis para la tafofacie Bfc estaria
relacionada a un contexto de plataforma externa de poca energia, en donde los bioclastos
presentes sobre la interfaz agua-sedimento estan expuestos a una baja abrasion, pero a
una activa accién de procesos biogénicos por periodos considerables de tiempo,
generando estos depositos monoespecificos de conchillas muy fragmentadas. Sin
embargo, esta posible génesis requiere de mas antecedentes y analisis para ser
corroborada.

Finalmente, se complementa la distribucion de las tafofacies en la seccién de Lo Valdés
(Figura 5.10) junto con la interpretacion de paleoambientes realizada para cada una de
ellas (Figura 5.11), con la finalidad de obtener la variaciébn paleoambiental a lo largo de
los distintos metrajes de la columna, que representan la transicion Jurasico-Cretacico en
Chile Central (Figura 5.12). Esta ultima figura presenta ademas la biozonacion de
amonites y el analisis de ambientes de depositacion, realizados para la Formacion Lo
Valdés por Salazar (2012).

Las tafofacies reconocidas en el Miembro Escalador (Bfa, Tr, Or BIr y Bfd) representan
ambientes de playa y plataforma interna, que son equivalentes y concordantes con el
ambiente de shoreface propuesto para este miembro por Salazar (2012). Por otro lado,
las tafofacies identificadas en el Miembro Placa Roja estan relacionadas a ambientes de
plataforma media (Bfd y OAr) y externa (Bb), los cuales son analogos a los ambientes de
offshore transition y offshore, respectivamente. El ambiente de plataforma media es
concordante con lo propuesto por Salazar (2012) para este miembro, pero de acuerdo a
este autor la transicidbn a un ambiente de plataforma externa no ocurriria sino hasta el
inicio del Miembro Cantera. Por ultimo, el Miembro Cantera presenta dos tafofacies (Bb
y Bfc) relacionadas genéticamente a un ambiente de plataforma externa, lo cual
concuerda con el ambiente de offshore propuesto por Salazar (2012) para este miembro,
aunque la génesis de la tafofacie Bfc aln requiere de mas analisis.

Asi, a partir del andlisis tafonémico realizado en este estudio, se puede interpretar un
aumento del nivel del mar entre los metros iniciales del Miembro Escalador hasta el metro
301 del Miembro Cantera (o posiblemente hasta el metro 421), abarcando edades desde
el Titoniano superior al Valanginiano inferior (o incluso Hauteriviano inferior), de acuerdo
a la biozonacion de amonites propuesta por Salazar (2012).
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Valdés, en base al analisis de tafofacies realizado. Ambientes depositacionales: 1 offshore, 2
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Figura 5.12. Transicién paleoambiental propuesta para la localidad tipo de la Formacién Lo
offshore transition, 3 shoreface.



6 Discusion y conclusiones

El estudio de la localidad tipo de la Formacion Lo Valdés realizado en el presente trabajo
abarca tres tematicas principales: estratigrafia, paleontologia y analisis tafonémico. A
continuacion se abordan las conclusiones y discusiones derivadas de cada una de ellas.

6.1 Estratigrafia

Se levanta una columna estratigréfica de detalle de 573 metros de potencia en la localidad
tipo de la Formaciéon Lo Valdés. A lo largo de la extension de esta columna se analizan
afloramientos de roca correspondientes a la Formacion Bafios Morales, a la Formacion
Lo Valdés y a una unidad de brecha volcanoclastica que sobreyace a esta ultima.

La columna inicia en los 20 metros superiores de la Formacion Bafios Morales (Miembro
Placa Verde), en donde se observan litologias de andesita y toba litica de lapilli. La
andesita presenta abundantes cristales de plagioclasa de hasta 2 cm, zeolita y calcita en
menor proporcidn. La toba litica de lapilli presenta una matriz compuesta por vidrio y
microcristales (clorita, zeolita y plagioclasa), en donde las texturas de desvitrificacién son
comunes. Los clastos en esta litologia estan compuestos por fragmentos de andesita y
cristales rotos de plagioclasa. El contacto entre la Formacion Bafios Morales y la
Formacion Lo Valdés es neto.

En la Formacion Lo Valdés son medidos 74 metros en el Miembro Escalador, 191 metros
en el Miembro Placa Roja y 258 metros en el Miembro Cantera, ademas se miden 21
metros en un dique andesitico que corta la seccion. De esta manera se obtiene una
potencia total de 544 metros para la Formacion Lo Valdés en su localidad tipo.

El Miembro Escalador se compone de litologias sedimentarias silisiclasticas de tipo
arenita litica calcarea y wacka litica calcarea que presentan abundantes clastos de origen
volcanico. Los fosiles identificados estan representados por abundantes bivalvos,
amonites y escasos gastropodos. El techo de este miembro se ubica en el metro 74, en
contacto neto con un digue de composicién andesitica de 21 metros de potencia que
corta tanto el segmento superior del Miembro Escalador como el tramo basal del Miembro
Placa Roja.

La base del Miembro Placa Roja se encuentra en el metro 95 de la columna, en contacto
neto con el dique andesitico mencionado. Las litologias presentes son tanto silisiclasticas
(fangolita y fangolita calcarea) como carbonaticas (wackestone, floatstone y rudstone,
referidas en general como calizas fangoliticas). A grandes rasgos, este miembro puede
ser subdividido informalmente en un tramo inferior (metros 95— 196) y un tramo superior
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(metros 196-286). El tramo inferior esta conformado principalmente por una intercalacion
entre fangolitas calcareas fisibles y competentes en igual proporcion. Los afloramientos
en este tramo se encuentran muy meteorizados y la fauna fésil observada es reducida y
estd dominada por amonites indeterminados. El tramo superior presenta una
intercalacion entre litologias de fangolita calcarea y caliza fangolitica, las proporciones de
cada litologia dentro de la intercalacién varian dependiendo del metraje, pudiendo
dominar una sobre la otra o presentarse en igual proporcion. En este tramo el contenido
fésil es abundante observandose amonites, bivalvos, serpulidos y escasos gastropodos.
El techo de este miembro se ubica en el metro 286 donde presenta un contacto
concordante con el Miembro Cantera.

El Miembro Cantera esta conformado por litologias carbonaticas de tipo calci-mudstone,
wackestone, packstone y rudstone. Al igual que el miembro anterior, el Miembro Cantera
puede subdividirse informalmente en un tramo inferior (metros 286—460) y un tramo
superior (metros 460-544). El tramo inferior corresponde a calizas arenosas masivas y
sus afloramientos se encuentran interrumpidos por abundante vegetacion. Entre los
metros 286—301 el contenido fésil es abundante presentando macroinvertebrados de
moderado a gran tamafio, entre ellos amonites, bivalvos y gastropodos. Entre los metros
336-376 se encuentran niveles de caliza arenosa masiva con escaso a nulo contenido
fésil, mientras que a partir del metro 376 y finalizando en el metro 460, los niveles de
caliza adquieren un mayor contenido fosil (de moderado a abundante) representado por
pequefios fragmentos de conchillas. En el metro 460 inicia el tramo superior, el cual
termina en el techo de este miembro en el metro 544. Este tramo se compone de
intercalaciones entre calizas arenosas y calizas fangoliticas, dominando las calizas
fangoliticas. El contenido fésil en estos metros es moderado y estd caracterizado por
amonites dispersos.

La columna finaliza con 9 metros correspondientes a la base de una unidad de brecha
volcanoclastica que sobreyace a la Formacion Lo Valdés. Las litologias presentes en los
metrajes analizados son tobas de lapilli y tobas de brecha, ambas con clastos poco
esféricos, angulosos y polimicticos de calizas, fangolitas y fragmentos fésiles. El tamafio
de los clastos es menor a 5 cm en las tobas de lapilliy menor a 10 cm para la brecha de
toba. Debido a que los clastos presentan litologias y fésiles que se observan en la
Formacion Lo Valdés, se interpreta que el limite entre esta formacion y la unidad de
brecha corresponde a un contacto erosivo.

Los datos litoestratigraficos obtenidos en este trabajo presentan concordancia con los
estudios de Salazar (2012) y Salazar & Stinnesbeck (2015) en la Formacién Lo Valdés.
Las litologias descritas en este trabajo presentan una alta similitud con las identificadas
en los estudios mencionados, mientras que las potencias medidas en este trabajo para
la Formacion Lo Valdés y sus miembros presentan una diferencia menor a un 3% con
respecto a las propuestas por dichos estudios. Este trabajo ademas complementa la
descripcion litolégica entregada por Salazar & Stinnesbeck (2015) para el Miembro Placa
Verde de la Formacion Bafios Morales, agregando la litologia de toba litica de lapilli al
techo de este miembro.
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También se obtiene una buena correlacion al comprarse los resultados litoestratigraficos
obtenidos con los expuestos por Biro (1964). EI miembro “Arenaceo” propuesto por este
autor, equivalente al Miembro Escalador, presenta una potencia y litologias afines a las
obtenidas en este estudio. Por otro lado, el miembro “Calcareo” definido por Biro (1964)
incluye a los miembros Placa Roja y Cantera, al diqgue andesitico y a la unidad de brecha
volcaniclastica indefinida. En este caso, las litologias asociadas a cada una de estas 4
unidades (o subunidades) son mayormente concordantes en ambos trabajos, sin
embargo, los metrajes medidos presentan una diferencia de aproximadamente un 10%
al comparar la suma de las potencias de los miembros Placa Roja y Cantera aqui
obtenidas con sus metrajes equivalentes en Biro (1964), ya que este ultimo excede por
53 metros a las mediciones realizadas en este trabajo.

6.2 Paleontologia

Sobre la base de un total de 108 ejemplares de invertebrados fésiles recolectados durante
la realizacion de este trabajo, son identificados, con diferente grado de certeza, 46
taxones correspondientes a anélidos (2) y moluscos (44). Estos Ultimos a su vez son
agrupados en gastropodos (2 taxones), bivalvos (33 taxones), nautiloideos (1 taxon) y
amonites (8 taxones).

La preservacion de los bivalvos fosiles en la localidad tipo de la Formacién Lo Valdés es
en general deficiente, lo que dificulta la identificacion taxondmica ya sea a nivel especifico
o incluso genérico. El tipo de preservacién predominante es el de molde interno o vaciado
con frecuente deformacioén y desgaste de la superficie de las conchillas, sin embargo, los
ejemplares de trigoniidos y ostras analizados se caracterizan por preservar generalmente
la conchilla, mostrando diferentes grados de detalle de la ornamentacion. En el caso de
los amonites, la preservacion consiste principalmente en moldes internos con frecuente
aplastamiento o compresion. En el material predominan las Gltimas vueltas y/o camaras
de habitacion, las cuales suelen exhibir el patrén general de la ornamentacion y la
morfologia de la zona ventral, facilitando su identificacion a nivel de género o especie.
Cuando los ejemplares presentan el area del umbilico, este con frecuencia carece de
rasgos morfologicos bien preservados.

Contrastando la fauna de bivalvos identificada en este estudio con la propuesta por Biro
(1964) para la Formacion Lo Valdés, se observa que el total de los taxones determinados
a nivel de especie en este trabajo fueron documentadas también por el autor mencionado
(Cucullaea (N.) gabrielis, Trigonia carinata, Anditrigonia eximia, Anditrigonia discors,
Lucina leufuensis, Sphaera koeneni, Ptychomya koeneni y Pholadomya gigantea),
ademas ambos trabajos incluyen taxones relacionados los géneros Lucina, Eriphyla e
‘Isocardia’. Por otro lado, al comparar la fauna aqui propuesta con la determinada por
Lazo (2004), se obtiene que aproximadamente un 60% de las especies identificadas
también son registradas en unidades correlacionables a la Formacion Lo Valdés en la
cuenca Neuquina (Cucullaeca (N.) gabrielis, Trigonia carinata, Sphaera koeneni,
Ptychomya koeneniy Pholadomya gigantea), ademas ambos estudios presentan taxones
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relacionados los géneros Aetostreon, Pterotrigonia, Eriphyla, Sphaera y Aphrodina. Sin
embargo, para analizar de manera mas fundamentada el grado de afinidad faunistica que
existiria entre la Formacién Lo Valdés y otras unidades correlacionables a ella, es
imperante la realizacion de un estudio sistematico detallado que permita una mayor
identificacion de taxones a nivel de especie.

En cuanto a los amonites, se observa una buena concordancia entre los taxones
identificados en este estudio y las siguientes biozonas propuestas por Salazar (2012)
para la Formacion Lo Valdés: Micracanthoceras microcanthum / Corongoceras Alternans
(Zona 1), Substeueroceras koeneni (Zona 2) y Crioceratites diamantense (Zona 6).

Se infieren los modos de vida de los taxones de bivalvos identificados en este trabajo al
comprarlos con especimenes de la literatura que presentan afinidades morfologicas y/o
de parentesco. De esta manera, los modos de vida identificados para los 33 taxones de
bivalvos son: epifaunal libre (3), epifaunal bisado (2), epifaunal (en general, 1), semi-
infaunal (1), infaunal somero (10), infaunal profundo (8) e infaunal (en general, 8).

Se analiza la distribucion de los taxones identificados a lo largo de la columna realizada
para la localidad tipo de la Formacién Lo Valdés. La presencia de zonas en la seccion
gue no cuentan con taxones identificados se debe a factores del terreno (zonas de
vegetacion sin afloramientos de roca en superficie) o de la preservacion de los fésiles
(preservacion deficiente de rasgos morfologicos que permitan la identificaciéon mas alla
del nivel de clase, por lo que fueron excluidos del estudio).

El Miembro Escalador presenta una amplia fauna compuesta por 17 taxones de bivalvos
y 2 taxones de amonites. En cuanto a los bivalvos, la mayoria de estos taxones se
observaron asociados in situ en dos tipos de concentraciones fésiles dentro del miembro:
1) Trigonia carinata, Anditrigonia eximia, Anditrigonia discors y Pterotrigonia sp.; y 2)
Anditrigonia eximia, Pterotrigonia sp., Eriphyla sp., Lucina aff. leufuensis, Lucina? sp.,
Sphaera sp., Mactromya? sp., Tellina? sp., Isocyprina sp. y Pholadomya gigantea.

El Miembro Placa Roja presenta taxones identificados unicamente en la mitad superior
(metros 196 — 286). La fauna presente en estos metrajes considera un total de 8 taxones
de bivalvos, 4 taxones de amonites, 2 taxones de anélidos, 1 taxon de nautiloideo y 1
taxon de gastrépodo. Focalizandose en los bivalvos, los ejemplares in situ de Aetostreon
sp. son comunes a lo largo de toda esta porcion, a veces formando concentraciones
fosiliferas densas junto a abundantes ejemplares de Rotularia sp. Los especimenes de
Mytilidae indet., Cucullaea (N.) gabrielis, Sphaera sp., Isocyprina? sp. y Aphrodina sp se
encuentran in situ de forma dispersa a lo largo de estos metrajes, aunque hacia el techo
del miembro aumentan considerablemente su abundancia (especialmente el género
Sphaera).
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La base del Miembro Cantera (metros 286-301) presenta un abundante contenido de
bivalvos correspondientes a un total de 16 taxones, ademas se identifican 3 taxones de
amonites y 2 de gastropodos, aunque la mayoria de los taxones fueron observados
Gnicamente en los rodados. Los bivalvos identificados in situ corresponden a Aetostreon
sp., Opinae indet., Sphaera koeneni, Sphaera sp., Mactromya? sp. y Veneridae indet.
Estos especimenes forman una concentracion fosilifera matriz-soportada a lo largo de
los metrajes mencionados, en donde los fésiles son abundantes pero se encuentran
considerablemente dispersos.

6.3 Analisis tafondmico

Con el fin de realizar interpretaciones paleoambientales, se describen las
concentraciones fosiles presentes en la localidad tipo de la Formacién Lo Valdés a través
de sus rasgos paleontoldgicos (composicién taxondmica y modos de vida), tafonémicos
(grado de desarticulacion, fragmentacion, corrasion, bioerosion e incrustacion),
sedimentologicos (orientacion de los bioclastos, empaquetamiento, seleccion, geometria)
y estratigraficos (estructura interna).

Posterior a su caracterizaciéon, se analizan los rasgos (especialmente los tafondmicos)
para identificar las tafofacies que componen a cada concentracion, proponiéndose un
total de 8 tafofacies en la localidad tipo de la Formacion Lo Valdés: Bfa (Bivalvos
altamente fragmentados en areniscas), Tr (Trigoniidos retrabajados), Or (Ostras
retrabajadas), BIr (Bivalvos infaunales retrabajados), Bfd (Bivalvos altamente
fragmentados en diversas litologias), OAr (Ostras y anélidos retrabajados), Bb (Bivalvos
con bioerosion e incrustacion) y Bfc (Bivalvos altamente fragmentados en calizas
arenosas).

Mediante la aplicacion del modelo batimétrico de tendencias de preservacion en
diferentes ambientes marinos propuesto por Kidwell & Bosence (1991), complementado
con datos estratigraficos determinados en este estudio y estudios paleoambientales
relacionados a este contexto (e.g Salazar 2012; Lazo 2004; Kietzmann & Palma 2009),
se interpretan los ambientes sedimentarios que representan cada una de las tafofacies y
se plantea un posible origen para ellas.

-Tafofacie Bfa (Bivalvos altamente fragmentados en areniscas): Compuesta
mayormente por fragmentos recristalizados de conchillas con secciones planas,
probablemente correspondientes a bivalvos. Las litologias asociadas son arenitas liticas
y wackas liticas. En base a sus caracteristicas tafonomicas, el ambiente sedimentario
interpretado para esta tafofacie es de playa. Se propone que la génesis de esta tafofacie
estaria relacionada al retrabajo prolongado de bioclastos expuestos a la interfaz agua-
sedimento en un ambiente de playa, quiza relacionado al oleaje de buen tiempo.
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-Tafofacie Tr (Trigoniidos retrabajados): Tafofacie pausiespecifica compuesta
por abundantes ejemplares de Anditrigonia eximia y una menor cantidad de ejemplares
de Trigonia carinata, Anditrigonia discors y Pterotrigonia sp. Las litologias asociadas son
arenitas liticas y wackas liticas. En base a sus caracteristicas tafondmicas, el ambiente
sedimentario interpretado para esta tafofacie es de plataforma interna. Se propone que
la génesis de esta tafofacie estaria relacionada a la exhumacion o desentierro de
organismos infaunales, particularmente trigoniidos, por la accion de episodios de alta
energia (probablemente tormentas) en la plataforma interna, estos episodios sepultarian
las conchillas bajo la interfaz agua-sedimento protegiéndolas de la abrasion, pero al
alcance de la accion de otros organismos.

-Tafofacie Or (Ostras retrabajadas): Compuesta por fragmentos de conchillas de
ostras indeterminadas. Las litologias asociadas son arenitas liticas y wackas liticas. En
base a sus caracteristicas tafonémicas, el ambiente sedimentario interpretado para esta
tafofacie es de plataforma interna. Se propone que la génesis de esta tafofacie estaria
relacionada a la movilizacion de organismos epifaunales, particularmente ostras, por
episodios de alta energia en la plataforma interna, depositando luego los bioclastos en
orientaciones aleatorias.

-Tafofacie BIr (Bivalvos infaunales retrabajados): Tafofacie politipica
conformada por los taxones Eriphyla sp., Lucina aff. leufuensis, Lucina? sp., Pholadomya
gigantea, Mactromya? sp., Pterotrigonia sp., Sphaera sp., Tellina? sp. e Isocyprina sp.
Las litologias asociadas son arenitas liticas y wackas liticas. En base a sus caracteristicas
tafondmicas, el ambiente sedimentario interpretado para esta tafofacie es de plataforma
interna. Se propone gue la génesis de esta tafofacie estaria relacionada al desentierro y
mezcla de organismos infaunales profundos y someros por eventos de alta energia en
un contexto de plataforma interna. Estos eventos luego depositarian los bioclastos bajo
la interfaz agua-sedimento protegiéndolos en cierto grado de la abrasion y bioerosion.

-Tafofacie Bfd (Bivalvos altamente fragmentados en diversas litologias): Es
una tafofacie politipica compuesta por fragmentos de conchillas de bivalvos con
secciones curvas Y bivalvos de pequefio tamafio, aparentemente ostras. Las litologias
asociadas son arenitas liticas, wackas liticas, fangolitas calcareas y calizas fangoliticas,
en donde las dos ultimas presentan un bajo aporte terrigeno. Considerando tanto las
caracteristicas tafonémicas como las litologias asociadas a esta tafofacie, los ambientes
sedimentarios interpretados corresponden tanto a una plataforma interna como una
plataforma media. Un posible origen para esta tafofacie podria ser el retrabajo de
pequefios ejemplares de ostras y otros bivalvos por eventos singulares de alta energia
en la plataforma interna, siendo depositados luego bajo la interfaz agua-sedimento
evitando la bioerosion y abrasion, o transportados hacia la plataforma media por flujos de
relajacion de tormentas (Lazo 2004). Otro origen podria ser la génesis autoctona de esta
tafofacie tanto en la plataforma interna como en la plataforma media por eventos
singulares de alta energia que retrabajen estos bivalvos pequefios, depositandolos luego
bajo la accién de la abrasion y bioerosion en sus respectivos ambientes.
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-Tafofacie OAr (Ostras y anélidos retrabajados): Tafofacie de caracter politipica
conformada por ostras del género Aetostreon y anélidos del género Rotularia, ambos en
abundancia. Las litologias asociadas son fangolitas calcareas y calizas fangoliticas con
bajo aporte terrigeno. En base a sus caracteristicas tafondmicas, el ambiente
sedimentario interpretado para esta tafofacie es de plataforma media. Se propone que la
génesis de esta tafofacie estaria relacionada a la movilizacién de organismos epifaunales
por corrientes de baja energia, depositandolas cerca de la interfase agua-sedimento en
orientaciones aleatorias bajo un contexto de plataforma media.

-Tafofacie Bb (Bivalvos con bioerosion e incrustacion): Tafofacie politipica
compuesta por los taxones Aetostreon sp., Pholadomya gigantea, Sphaera koeneni,
Sphaera sp., Cucullaea gabrielis, Isocyprina? sp., Veneridae indet y Opinae indet. Las
litologias asociadas son fangolitas calcareas y calizas fangoliticas con bajo aporte
terrigeno. En base a sus caracteristicas tafondmicas, el ambiente sedimentario
interpretado para esta tafofacie es de plataforma externa. Una posible génesis de esta
tafofacie puede interpretarse como un ambiente de plataforma externa de baja energia
en donde los organismos epifaunales son colonizados en vida por organismos
incrustantes, a diferencia de los organismos infaunales. Debido a la ocurrencia de
episodios esporadicos de alta energia (como grandes tormentas), los organismos
infaunales y epifaunales son excavados y mezclados, siendo luego depositados bajo la
interfaz agua-sedimento fuera de la accion de agentes biogénicos que los degraden y/o
alteren. Sin embargo, se requiere de un mayor analisis del material para descartar o
confirmar la presencia de epibiontes colonizando moldes internos, lo que podria modificar
la interpretacion genética de la tafofacie.

-Tafofacie Bfc (Bivalvos altamente fragmentados en calizas arenosas): Es
una tafofacie monotipica conformada por fragmentos de conchillas, posiblemente
correspondientes a ostras. Las litologias relacionadas son calizas arenosas de tipo
packstone y rudstone con bajo aporte terrigeno. Los rasgos tafondmicos no son
concluyentes a la hora de determinar un ambiente de sedimentacion, mientras que los
datos litoestratigraficos indicarian un ambiente de plataforma externa. Ya que ni los datos
tafondmicos ni los datos litoestratigraficos son suficientes para inferir una génesis
relacionada a procesos fisicos, se plantea una posible génesis relacionada a procesos
bioldgicos, de acuerdo a lo propuesto por Kidwell & Bosence (1991). De esta manera, el
origen de la tafofacie podria estar relacionado a un contexto de plataforma externa con
baja energia, en donde los bioclastos presentes sobre la interfaz agua-sedimento estan
expuestos a una baja abrasion, pero a una activa accion de procesos biogénicos por
periodos considerables de tiempo, generando asi estos depdsitos monoespecificos de
conchillas muy fragmentadas. Sin embargo, este origen no es concluyente y requiere de
mas analisis.

La distribucién de las tafofacies a lo largo de la columna realizada y sus ambientes de
depositacion asociados permiten identificar una transicion paleoambiental dentro de la
Formacion Lo Valdés. Las tafofacies reconocidas en el Miembro Escalador representan
ambientes de playa (Bfa) y plataforma interna (Tr, Or Bir y Bfd). Por otro lado, las
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tafofacies identificadas en el Miembro Placa Roja estan relacionadas a ambientes de
plataforma media (Bfd y OAr) y externa (Bb). Por ultimo, el Miembro Cantera presenta
dos tafofacies (Bb y Bfc) relacionadas genéticamente a un ambiente de plataforma
externa, aunque la génesis de la tafofacie Bfc aun requiere de mas andlisis. Asi, a partir
del analisis tafondmico realizado en este estudio, se puede interpretar un aumento del
nivel del mar entre los metros iniciales del Miembro Escalador hasta el metro 301 del
Miembro Cantera (o posiblemente hasta el metro 421), lo que corresponde a edades
desde el Titoniano superior al Valanginiano inferior (o incluso Hauteriviano inferior), de
acuerdo a la biozonacion de amonites propuesta por Salazar (2012).

La transicion ambiental identificada presenta concordancia con lo obtenido por Salazar
(2012) en cuanto a los ambientes marinos propuestos y las edades que representan, con
la diferencia de que este autor relaciona el paso de un ambiente de plataforma media a
una plataforma externa con inicio del Miembro Cantera, mientras que de acuerdo a los
resultados obtenidos en este estudio, dicha transicion ocurriria entre los metros finales
del Miembro Placa Roja.

También seria interesante el repetir este estudio en otras secciones de la Formacion Lo
Valdés, a modo de comprobar si estas interpretaciones son comunes a todos los
afloramientos de la formacién y, de ser posible, obtener nuevos datos tafonémicos y
paleoambientales para los tramos en donde la realizacién de estos analisis no fue posible
en la localidad tipo (como el tramo inferior del Miembro Placa Roja y en varios segmentos
del Miembro Cantera).

Cabe destacar que, como se puede observar en este trabajo, el andlisis tafondmico es
una herramienta atil para interpretar la informacion paleoambiental contenida en el
registro fésil, particularmente en las concentraciones fosiliferas densas. Sin embargo, es
necesario estandarizar los conceptos, metodologias y técnicas de muestreo, asi como
establecer parametros cuantificables para los rasgos, especialmente los tafonomicos, con
el objetivo de facilitar y reducir la ambigtiedad en la aplicacion de modelos y en la
comparacion entre diferentes estudios tafonomicos. Otro aspecto importante, es que el
analisis tafonémico se ve particularmente afectado por la cantidad de ejemplares
muestreados en terreno y por el grado de detalle de su analisis in situ. De esta manera,
para obtener resultados representativos se debe dedicar un tiempo considerable al
analisis de las concentraciones fésiles en terreno. Por udltimo, las interpretaciones
realizadas a partir de andlisis tafondmicos siempre deben estar respaldadas por datos
litoestratigraficos (por ejemplo el analisis de facies sedimentarias), de manera de obtener
resultados debidamente respaldados.
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Anexo 1: Descripcion de cortes transparentes

Anexo 1.1 Rocas volcanicas

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE ROCAS VOLCANICAS
Cédigo de corte transparente: LV3 66-73 (Salazar 2012)
Unidad: Dique (techo M. Escalador, base M. Placa Roja)
Metraje: 66 - 73 Rodado

Clasificacion de laroca: Andesita

Composicion % Tamafio moda (mm) Forma
Plagioclasa 80% <2,5 Subhedral
Cuarzo 5% 0,2 Anhedral
Matriz 15% NO APLICA
-Corte con textura porfidica y masa fundamental de grano fino.
Texturas -Plagioclasas con zonaciones y macla de Carlsbad.

-Plagioclasas con textura de sieve.
Observaciones: Plagioclasas levemente alteradas a arcillas. Matriz cloritizada.
Fotografia

%

1 (Anexos)



DESCRIPCION MICROSCOPICA DE ROCAS VOLCANICAS
Cadigo de corte transparente: LV4-6 (Salazar 2012)
Unidad: Dique (techo M. Escalador, base M. Placa Roja)
Metraje: 79

Clasificacion de la roca: Andesita

Composicion % Tamafio moda (mm) Forma
Plagioclasa 80% <2,5 Subhedral
Cuarzo 4% 0,2 Anhedral
Actinolita 1% 0.1 Anhedral
Matriz 15% NO APLICA
-Corte con textura porfidica y masa fundamental de grano fino.
Texturas -Plagioclasas con textura traquitica.

-Plagioclasas con textura de sieve.
Observaciones: Plagioclasas altamente alteradas a arcillas. Matriz cloritizada.

Fotografia

2 (Anexos)



Anexo 1.2 Rocas piroclasticas

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE ROCAS PIROCLASTICAS
Cédigo de corte transparente: BM-755
Unidad: Miembro Placa Verde (Fm. Bafios Morales)
Metraje: -5 (755 comparado con Salazar & Stinnesbeck, 2015)

Clasificacién de la roca: Toba litica de lapilli
Tamafio moda

Composicién % Esfericidad Redondez
(mm)
. - . Angular a
0,
Liticos Volcanicos 25% 0,5 Baja subangular
. . . Angular a
0,
Minerales Plagioclasa 20% 1 Baja subangular
Clorita 15%
) Zeolitas 15%
Matriz : NO APLICA
Plagioclasa 10%
Vidrio 15%

Observaciones: Corte con proporcion matriz 55% - clastos 45% y mala seleccién de los clastos.

Los fragmentos liticos corresponden en su totalidad a andesitas. Las plagioclasas presentan en ocasiones alteracion
a clorita. Los granos presentan tamafios de hasta 1 cm y algunos presentan texturas de fragmentacion.

Matriz compuesta por agregados fibrosos de clorita, zeolitas, fragmentos minerales (plagioclasas) y vidrio
presentando texturas de desvitrificacion.

Se observan algunas esquirlas de vidrio, vesiculas y zonas en donde se han perdido porciones de los clastos,
dejando espacios vacios.

Fotografia

3 (Anexos)



Anexo 1.3 Rocas sedimentarias siliciclasticas

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE ROCAS SILICICLASTICAS
Cdédigo de corte transparente: LV3-10 (Salazar 2012)

Unidad: Miembro Escalador (Fm. Lo Valdés)
Metraje: 10
Caracteristicas roca

Fabrica Matriz-soportada
Seleccién Moderada
Textura Cléastica
Madurez textural Inmadura
Madurez composicional Inmadura
Composicién granos 100%
Liticos Volcéanicos 85%
Minerales Plagioclasa 5%
o Peloides 5%
Aloquimicos .
Bioclastos 5%
Tamafio de los granos (%)
Grava 15%
Arena 80%
Fango 5%

Tipo de contacto de granos

Flotante X Completo

Puntual X Suturado

Largo X Céncavo-Convexo
Cemento Calcéreo (Esparita)

Clasificacion
Granulométrica
(Wentworth, 1922)

Composicional
(Pettijohn et al., 1987)

Arenisca calcarea muy gruesa

Wacka litica calcarea

Granos: 70%
Composicién - 0
porcentual: Matriz: 20%
Cemento: 10%
Didmetro moda .
(mm) Esfericidad Redondez
1,5 Alta Subredondeada
1 Baja Subangular
ly3
) NO APLICA

Observaciones:

Roca con matriz calcdrea y cemento esparitico.
Abundante alteraciéon a calcita en todo el corte (liticos,
minerales, aloquimicos y matriz). Los clastos liticos
presentan también opaquizacion.

Posibles bioclastos: Foraminiferos, gastropodos.
Peloides con formas alargadas, curvas y redondeadas,
compuestos por micrita. Posiblemente relacionados a
bioclastos o pellets.

Fotografia

0,5 mm
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DESCRIPCION MICROSCOPICA DE ROCAS SILICICLASTICAS
Cédigo de corte transparente: LV3-28 (Salazar 2012)

Unidad: Miembro Escalador (Fm. Lo Valdés)

Metraje: 28
Caracteristicas roca Clasificacion
. Granulométrica . .
Fabrica Clasto-soportada (Wentworth, 1922) Arenisca calcarea gruesa
- Composicional e .
Seleccién Moderada (Pettijohn et al., 1987) Arenita litica calcarea
Textura Clastica Granos: 85%
Composicion o 0
Madurez textural Inmadura porcentual Matriz: 12%
Madurez composicional Inmadura Cemento: 3%
Composicién granos 100% Dlam?r;rr?])moda Esfericidad Redondez
Liticos Volcanicos 45% 1 Alta Subredondeada
Minerales Plagioclasa 30% 0,5 Baja Subredondeada
_ Peloides 20% 1
Aloquimicos - NO APLICA
Bioclastos 5% 0,5
Tamafio de los granos (%) Observaciones:
Grava 1%
Arena 94% Roca con matriz calcdrea y cemento esparitico.
Fango 59 Abundante alteracion a calcita en todo el corte (liticos,
: minerales, aloguimicos y matriz). Los clastos liticos
Tipo de contacto de granos presentan también opaquizacion.
Flotante X Completo Posibles bioclastos: Foraminiferos.
Peloides con formas rectangulares, alargadas, curvas y
Puntual X Suturado X redondeadas, compuestos por micrita. Posiblemente
Largo X Céncavo-Convexo X relacionados a pellets, bioclastos u oolitas.
Cemento Calcareo (Esparita)
Fotografia

5 (Anexos)



DESCRIPCION MICROSCOPICA DE ROCAS SILICICLASTICAS
Cédigo de corte transparente: LV3-40 (Salazar 2012)

Unidad: Miembro Escalador (Fm. Lo Valdés)
Metraje: 40

Caracteristicas roca

Fabrica Clasto-soportada
Seleccién Moderada a Baja
Textura Clastica
Madurez textural Inmadura
Madurez composicional Inmadura
Composicién granos 100%
Liticos Volcanicos 40%
Minerales Plagioclasa 30%
o Peloides 15%
Aloquimicos -
Bioclastos 15%
Tamafio de los granos (%)
Grava 10%
Arena 80%
Fango 10%

Tipo de contacto de granos

Flotante X Completo

Puntual X Suturado

Largo X Céncavo-Convexo X
Cemento No

Fotografia

Clasificacion
Granulométrica
(Wentworth, 1922)

Composicional
(Pettijohn et al., 1987)

Arenisca calcarea muy gruesa

Arenita litica calcarea

Granos: 85%
Composicién . .
porcentual Matriz: 15%
Cemento: 0%
Didmetro moda -
(mm) Esfericidad Redondez
! Alta Subangular
! Baja Subangular
0,5
NO APLICA
1,5

Observaciones:

Roca con matriz calcarea, no se observa cemento.
Abundante alteracién a calcita en todo el corte (liticos,
minerales, aloquimicos y matriz). Los clastos liticos
presentan también opaquizacion.

Posibles bioclastos: Algas, bivalvos, gastropodos,
cnidarios.
Peloides con formas rectangulares, alargadas vy

redondeadas. Posiblemente relacionados a bioclastos y
pellets. La mayoria de los Peloides presentan bordes
irregulares de microesparita con micrita en el centro.

6 (Anexos)



DESCRIPCION MICROSCOPICA DE ROCAS SILICICLASTICAS

Cédigo de corte transparente: LV3-53 (Salazar 2012)
Unidad: Miembro Escalador (Fm. Lo Valdés)
Metraje: 53

Caracteristicas roca

Fabrica Matriz-soportada
Seleccién Moderada
Textura Cléastica
Madurez textural Inmadura
Madurez composicional Inmadura
Composicién granos 100%
Liticos Volcéanicos 40%
Minerales Plagioclasa 30%
o Peloides 20%
Aloquimicos i
Bioclastos 10%
Tamafio de los granos (%)
Grava 5%
Arena 85%
Fango 10%

Tipo de contacto de granos

Flotante X Completo

Puntual X Suturado

Largo X Coéncavo-Convexo
Cemento Calcéreo (Esparita)

Clasificacion
Granulométrica
(Wentworth, 1922)

Composicional
(Pettijohn et al., 1987)

Arenisca calcérea gruesa

Wacka litica calcarea

Granos: 70%
Composicion . 0

porcentual Matriz: 25%

Cemento: 5%
Diametro moda (mm) Esfericidad Redondez
1 Baja Subangular
0,5 Baja Subangular

0,5
NO APLICA
0,5y2

Observaciones:

Roca con matriz calcarea y cemento esparitico.
Abundante alteracion a calcita en todo el corte (liticos,
minerales, aloquimicos y matriz). Los clastos liticos
presentan también opaquizacion.

Posibles bioclastos: Algas, bivalvos

Peloides con formas rectangulares, alargadas y
redondeadas. Posiblemente relacionados a bioclastos,
pellets y oolitas. La mayoria de los Peloides presentan
bordes irregulares de microesparita con micrita en el
centro.

Fotografia
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DESCRIPCION MICROSCOPICA DE ROCAS SILICICLASTICAS

Coédigo de corte transparente: LV3-63 (Salazar 2012)
Unidad: Miembro Escalador (Fm. Lo Valdés)
Metraje: 63

Caracteristicas roca

Fabrica Clasto-soportada
Seleccidn Moderada a Baja
Textura Clastica
Madurez textural Inmadura
Madurez composicional Inmadura
Composicién granos 100%
Liticos Volcanicos 35%
Minerales Plagioclasa 20%
Oolitas 10%
Aloquimicos Peloides 15%
Bioclastos 20%
8. Tamafo de los granos (%)
Grava 10%
Arena 75%
Fango 15%
9. Tipo de contacto de granos
Flotante Completo
Puntual X Suturado X
Largo X | Cdéncavo-Convexo
Cemento Calcareo (Esparita)

Clasificacion
Granulométrica
(Wentworth, 1922)

Composicional
(Pettijohn et al., 1987)

Arenisca calcarea muy gruesa

Arenita litica calcarea

Granos: 85%
Composicion . 0
porcentual Matriz: 12%
Cemento: 3%
Diametro moda .
(mm) Esfericidad Redondez
1 Alta Subangular
0,7 Baja Subangular
0,1
1,5 NO APLICA
0,7

Observaciones:

Roca con matriz calcarea y cemento esparitico.
Abundante alteracion a calcita en todo el corte.

Se observan granos liticos pervasivamente alterados por
calcita, en donde es dificil determinar su origen. Ya que
en algunos de estos clastos se pueden reconocer relictos
de minerales de plagioclasa, los granos son catalogados
como “volcanicos”. Sin embargo, no se descarta que
algunos puedan representar intraclastos.

Posibles bioclastos: Bivalvos. Algunos bioclastos
preservan su estructura interna, mientras que otros se
encuentran reemplazados por esparita.

Peloides con formas rectangulares y redondeadas.

Las oolitas presentan un borde definido y se encuentran
reemplazadas internamente por esparita (podrian

representar calciesféras).
Fotografia
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DESCRIPCION MICROSCOPICA DE ROCAS SILICICLASTICAS
Cdédigo de corte transparente: LV5-3 (Salazar 2012)
Unidad: Miembro Placa Roja (Fm. Lo Valdés)

Metraje: 97
Caracteristicas roca Clasificacion
- . Granulométrica .
Fabrica Matriz-soportada (Wentworth, 1922) Fangolita
. Composicional .
Seleccidn Buena (Pettijohn et al., 1987) Fangolita
Textura Cléastica Granos: 15%
Composicién o 0
Madurez textural Madura porcentual Matriz: 85%
Madurez composicional Madura Cemento: 0%
L Diametro A
0,
Composicion granos 100% moda (mm) Esfericidad Redondez
Liticos Volcénicos 2% 0,4 Baja Subangular
Minerales Plagioclasa 5% 0,4 Baja Angular a
subangular
. . . Subangular a
- 0,
Granos irreconocibles 85% <0,1 Baja a alta subredondeado
o Peloides 0% -
Aloquimicos i NO APLICA
Bioclastos 8% 1
8. Tamafo de los granos (%) Observaciones:
Grava 1%
0 Los granos presentan en general alteracion a
Arena 14%  calcita, los clastos liticos presentan ademas
Fango 850 | Opaquizacion.
i Posibles bioclastos: Bivalvos
9. Tipo de contacto de granos Los granos irreconocibles corresponden a granos
Elotante X  Completo tamafio arena muy fina y fango con colores de
interferencia blanco-amarillo (1° orden) en donde
Puntual X Suturado no se puede reconocer su naturaleza.
Largo X Céncavo-Convexo Probablemente estos representen granos muy
alterados a calcita.
Cemento -
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DESCRIPCION MICROSCOPICA DE ROCAS SILICICLASTICAS

Coédigo de corte transparente: LV5-30 (Salazar 2012)

Unidad: Miembro Placa Roja (Fm. Lo Valdés)
Metraje: 124

Caracteristicas roca

Fabrica Matriz-soportada
Seleccién Buena
Textura Clastica
Madurez textural Madura
Madurez composicional Madura
Composicién granos
Liticos Volcéanicos
Minerales Plagioclasa
Granos irreconocibles -
_ Peloides
Aloquimicos :
Bioclastos

8. Tamafo de los granos
Grava
Arena
Fango

9. Tipo de contacto de granos

Flotante X Completo

Puntual X | Suturado

Largo X Céncavo-Convexo
Cemento -

100%

2%
1%
62%
0%
35%
(%)
5%
17%
78%

Fotografia

Clasificacion
Granulométrica
(Wentworth, 1922)

Composicional
(Pettijohn et al., 1987)

Fangolita calcarea

Fangolita calcarea

Granos: 22%
Composicién o 0
porcentual Matriz: 78%
Cemento: 0%
Diametro .
moda (mm) Esfericidad Redondez
0,5 Alta Subangular
0,4 Baja Subangular
. Subangular a
<0.2 Baja a alta subredondeado
- NO APLICA
0,2y1

Observaciones:

Los granos presentan en general alteracion a calcita,
los clastos liticos presentan ademas opaquizacion.
Posibles  bioclastos:  Bivalvos, gastropodos,
radiolarios, algas.

Los granos irreconocibles corresponden a granos
tamafio arena muy fina y fango con colores de
interferencia blanco-amarillo (1° orden) en donde no
se puede reconocer su naturaleza. Probablemente
estos representen granos muy alterados a calcita.
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DESCRIPCION MICROSCOPICA DE ROCAS SILICICLASTICAS

Coédigo de corte transparente: LV5-74 (Salazar 2012)

Unidad: Miembro Placa Roja (Fm. Lo Valdés)
Metraje: 168

Caracteristicas roca

Fabrica Matriz-soportada
Seleccién Buena
Textura Cléastica
Madurez textural Madura
Madurez composicional Madura
Composicién granos
Liticos Volcanicos
Minerales Plagioclasa

Granos irreconocibles -

e Peloides
Aloquimicos :
Bioclastos
8. Tamafo de los granos
Grava
Arena
Fango

9. Tipo de contacto de granos

Flotante Completo

Puntual X Suturado

Largo Céncavo-Convexo
Cemento -

100%

0%
10%
70%

0%
20%

(%)

3%
17%
80%

Fotografia

Clasificacion
Granulométrica
(Wentworth, 1922)

Composicional
(Pettijohn et al., 1987)

Fangolita calcarea

Fangolita calcarea

Granos: 20%
Composicion . o
porcentual Matriz: 80%
Cemento: 0%
Diametro .
moda (mm) Esfericidad Redondez
0,5 Baja Subangular
. Subangular a
<0.2 Baja a alta subredondeado
- NO APLICA
0,2y1

Observaciones:

Los granos presentan en general alteracion a
calcita.

Posibles bioclastos: Bivalvos, foraminiferos.

Los granos irreconocibles corresponden a granos
tamafio arena muy fina y fango con colores de
interferencia blanco-amarillo (1° orden) en donde no
se puede reconocer su naturaleza. Probablemente
estos representen granos muy alterados a calcita.
Se observan zonas amorfas de agregados
minerales (incoloros a NP, C.I blanco-gris), que
representan cumulos de plagioclasas muy
alteradas, de las cuales algunas conservan relictos
de sus maclas.
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DESCRIPCION MICROSCOPICA DE ROCAS SILICICLASTICAS
Coédigo de corte transparente: LV6-10 (Salazar 2012)

Unidad: Miembro Placa Roja (Fm. Lo Valdés)
Metraje: 203

Caracteristicas roca

Clasificacion
Granulométrica

Fabrica Matriz-soportada (Wentworth, 1922) Fangolita calcarea
. Composicional . .
Seleccidn Buena (Pettijohn et al., 1987) Fangolita calcarea
Textura Cléastica Granos: 20%
Composicién o 0
Madurez textural Madura porcentual Matriz: 80%
Madurez composicional Madura Cemento: 0%
Composicién granos 100% Dmm(e;qr;)moda Esfericidad Redondez
Liticos Volcénicos 0% - - -
Minerales Plagioclasa 0% - - -
. . . Subangular a
- 0,
Granos irreconocibles 85% <0,1 Baja a alta subredondeado
o Peloides 1% 0,8
Aloquimicos : NO APLICA
Bioclastos 14% 0,4
8. Tamafio de los granos (%) Observaciones:
0 ., .
Grava 1% |os granos presentan en general alteracion a calcita.
Arena 19% Posibles bioclastos: Bivalvos, radiolarios,
. 80% foraminiferos.
ango °® ' Los granos irreconocibles corresponden a granos
9. Tipo de contacto de granos tamafio arena muy fina y fango con colores de
interferencia blanco-amarillo (1° orden) en donde no
Flotante X | Completo se puede reconocer su naturaleza. Probablemente
Puntual X Suturado estos representen granos muy alterados a calcita.
. Peloides con formas redondeadas y rellenos con
Largo X | Concavo-Convexo micrita, posiblemente relacionados a bioclastos,
EEr ) pellets y oolitas.
Fotografia

0,2 mm
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DESCRIPCION MICROSCOPICA DE ROCAS SILICICLASTICAS
Cdédigo de corte transparente: LV6-29 (Salazar 2012)

Unidad: Miembro Placa Roja (Fm. Lo Valdés)
Metraje: 222

Caracteristicas roca

Clasificacion
Granulomeétrica

Fabrica Matriz-soportada (Wentworth, 1922) Fangolita calcarea
- Composicional . .
Seleccidn Buena (Pettijohn et al., 1987) Fangolita calcarea
Textura Cléastica Granos: 22%
Composicion . 0
Madurez textural Madura porcentual Matriz: 78%
Madurez composicional Madura Cemento: 0%
Composicién granos 100% Dmmz;rr?])moda Esfericidad Redondez
Liticos Volcéanicos 0% - - -
Minerales Plagioclasa 10% 0,4 - -
. . . Subangular a
- 0,
Granos irreconocibles 70% <0,1 Baja a alta subredondeado
o Peloides 0% -
Aloquimicos i NO APLICA
Bioclastos 20% 0,4
8. Tamafo de los granos (%) Observaciones:
Grava 29, Los granos presentan en general alteracion a calcita.
Posibles  bioclastos:  Bivalvos, espiculas de
Arena 20%  equinodermos.
Fango 789, Los granos irreconocibles corresponden a granos
: tamafio arena muy fina y fango con colores de
9. Tipo de contacto de granos interferencia blanco-amarillo (1° orden) en donde no
Flotante X  Completo se puede reconocer su naturaleza. Probablemente
estos representen granos muy alterados a calcita.
Puntual X Suturado La textura presente en este corte podria interpretarse
Lardo X Concavo-Convexo también como wuna roca carbonatica de tipo
9 wackstone, pero debido a la considerable cantidad de
granos terrigenos de plagioclasa, a la baja cantidad de
Cemento - aloquimicos y a la gran cantidad de granos
irreconocibles se prefiere la clasificacion silisiclastica.
Fotografia
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Anexo 1.4 Rocas sedimentarias carbonatadas

DESCRIPCION ROCAS SEDIMENTARIAS CARBONATADAS

Cadigo de corte transparente: LV6-58 (Salazar 2012)

Unidad: Miembro Placa Roja (Fm. Lo Valdés)

Metraje: 251

Caracteristicas roca Clasificacion
Fabrica Matriz-soportada Composicional Biomicrita
Granos: 15% | (Folk, 1962)
Composicién porcentual: Matriz: 85% | Textural
h Wackstone
Cemento: 0% | (Wright, 1992)
Composicién granos 100% D|amzar$]rr9r])rnoda Esfericidad Redondez
Liticos Volcénicos 0% - - -
Minerales Plagioclasa 0% - - -
o Peloides 10% 0,6
Aloquimicos - NO APLICA
Bioclastos 90% 0,4y2
Composicion matriz (%) Observaciones:
El corte presenta una gran proporcién de matriz y una
baja proporcién de bioclastos y peloides de tamafio
Micrita 100% | arena y grava.
La mayoria de los bioclastos estan parcial o totalmente
reemplazados a calcita (esparita).
Posibles bioclastos: Bivalvos y espiculas de
equinodermos.
Fango fino indeterminado 0% | Peloides de micrita con formas redondeadas,
posiblemente relacionados a pellets, oolitas o
intraclastos

L)
%24,0,5 mm *

Fotografia
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DESCRIPCION ROCAS SEDIMENTARIAS CARBONATADAS

Cdédigo de corte transparente: LV7-2 (Salazar 2012)
Unidad: Miembro Placa Roja (Fm. Lo Valdés)
Metraje: 253

Caracteristicas roca

Clasificacion

Fabrica Matriz-soportada ici
p Composicional Biomicrita
Granos: 350 (Folk, 1962)
Composicion porcentual: Matriz: 65% | Textural
h Floatstone
Cemento: 0%  (Wright, 1992)
Composicién granos 100% Dlam?r:]rrc:];’noda Esfericidad Redondez
Liticos Volcéanicos 0% - - -
Minerales Plagioclasa 0% - - -
Oolitas 10% 0,2
Aloquimicos Peloides 0% - NO APLICA
Bioclastos 90% 05y2

Composicion matriz (%) Observaciones:

El corte presenta mayormente una textura matriz-
soportada, sin embargo, en sectores donde los
bioclastos son de gran tamafio la textura se torna

Micrita 100% | bioclasto-soportada
La mayoria de los bioclastos estan parcial o totalmente
reemplazados a calcita (esparita) y presentan tamafios
de arena y grava. Mas de un 10% de los granos son
de tamafio grava.

Posibles bioclastos: Bivalvos, gastropodos,
foraminiferos, anélidos, crinoideos y espiculas de
o ) equinodermos.

Fango fino indeterminado 0% Las oolitas se encuentran en general con
microestructura de disolucion-relleno y algunas se
muestran como oolitas superficiales.

Se observan venillas de calcita.
Fotografia

15 (Anexos)



DESCRIPCION ROCAS SEDIMENTARIAS CARBONATADAS

Cédigo de corte transparente: LV7-34 (Salazar 2012)

Unidad: Miembro Placa Roja (Fm. Lo Valdés)

Metraje: 285

Caracteristicas roca Clasificacion
Fabrica Matriz-soportada a o
bioclasto-soportada Composicional Biomicrita
(Folk, 1962)
Granos: 55% '
Composicion porcentual: Matriz: 40%
Textural Floatstone a Rudstone
Cemento: 5%  (Wright, 1992)
Composicién granos 100% Dlam?rgr%;noda Esfericidad Redondez
Liticos Volcénicos 0% - - -
Minerales Plagioclasa 5% 0,2 Baja Subangular
e Peloides 0% -
Aloquimicos ) NO APLICA
Bioclastos 95% 0,5y25
Composicién matriz (%) Observaciones:
El corte presenta zonas bioclasto-soportadas con
abundantes bioclastos tamafio grava y zonas matriz-
Micrita 100% | soportadas, mayormente con bioclastos tamafio
arena.
La mayoria de los bioclastos estan parcial o totalmente
reemplazados a calcita (esparita). Mas de un 10% de
los granos son de tamafio grava.
Fango fino indeterminado 0% | Posibles bioclastos: Bivalvos, algas.
Se observan también cristales de plagioclasa que
conservan sus maclas.

Fotografia

0,5 mmg*

s
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DESCRIPCION ROCAS SEDIMENTARIAS CARBONATADAS

Cédigo de corte transparente: LV8-2 (Salazar 2012)

Unidad: Miembro Cantera (Fm. Lo Valdés)

Metraje: 287

Caracteristicas roca Clasificacion
Fabrica Matriz-soportada Composicional Biomicrita oolitica
Granos: 40% | (Folk, 1962)
Composicién porcentual: Matriz: 55% | Textural
Cemento: 500 | (Wright, 1992) Wackstone
Composicién granos 100% Diémzar'::r?])moda Esfericidad Redondez
Liticos Volcanicos 5% 0,5 Alta Subangular
Minerales Plagioclasa 15% 0,5 Baja Subangular
Oolitas 20% 0,1
Aloquimicos Peloides 0% - NO APLICA
Bioclastos 60% 05y25
Composicién matriz (%) Observaciones:

Corte mayormente matriz-soportado, en sectores
bioclasto soportado, con matriz de micrita y en algunos
o casos se observa cemento esparitico.

Micrita 100% | | os granos terrigenos presentan en general alteracion
a calcita, los clastos liticos presentan ademas
opaquizacion.

La mayoria de los bioclastos estan parcial o totalmente
reemplazados a calcita (esparita).

Posibles bioclastos: Bivalvos y equinodermos
(fragmentos y espiculas).

1 i i 0, . o
Fango fino indeterminado 0% | Los bioclastos presentan tamafios tanto de arena
como grava, ambos abundantes.
Las oolitas se encuentran en general con
microestructura de disolucion-relleno.
Fotografia

0,5 mm * 0,5 mm
5
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DESCRIPCION ROCAS SEDIMENTARIAS CARBONATADAS

Cédigo de corte transparente: LV8-43 (Salazar 2012)

Unidad: Miembro Cantera (Fm. Lo Valdés)

Metraje: 328

Caracteristicas roca

Clasificacién

Féabrica Bioclasto-soportada ici L -
P Composicional Biomicrita oolitica
Granos: 85%  (Folk, 1962)
Composicién porcentual: Matriz: 12% | Textural
. Packstone
Cemento: 3% | (Wright, 1992)
Composicién granos 100% Dmmz;rr?])moda Esfericidad Redondez
Liticos Volcéanicos 5% 0,5 Alta Subangular
Minerales Plagioclasa 5% 0,2 Baja Subangular
Oolitas 20% 0,1
Aloquimicos Peloides 0% - NO APLICA
Bioclastos 70% 0,2y 0,5

Composicion matriz (%) Observaciones:

Corte bioclasto-soportado, la matriz esta formada
tanto por micrita como por fango indeterminado,
o también se observa cemento esparitico.

Micrita 70% | os granos terrigenos presentan en general alteracion
a calcita, los clastos liticos presentan ademas
opaquizacion.

Bioclastos son de tamafio mayormente arena y en
ocasiones grava, con recristalizacion completa o
parcial a calcita (esparita).

Fango fino indeterminado 309 @ Posibles bioclastos:  Bivalvos, equinodermos
(fragmentos).

Las oolitas se encuentran en general con
microestructura de disolucion-relleno.

Fotografia
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DESCRIPCION ROCAS SEDIMENTARIAS CARBONATADAS

Cédigo de corte transparente: LV8-91 (Salazar 2012)

Unidad: Miembro Cantera (Fm. Lo Valdés)

Metraje: 376

Caracteristicas roca Clasificacion
Fabrica Bioclasto-soportada Composicional Biomicrita
Granos: 85% | (Folk, 1962)
Composicion porcentual: Matriz: 10%
Tex_tural Packstone
Cemento: 5% | (Wright, 1992)
Composicién granos 100% Dlamz;rr%)rnoda Esfericidad Redondez
Liticos Volcanicos 10% 0,8 Baja Subangular
Minerales Plagioclasa 10% 0,5 Baja Subangular
o Peloides 0% -
Aloquimicos - NO APLICA
Bioclastos 80% 05y1

Composicién matriz (%) Observaciones:

Corte bioclasto-soportado, matriz de micrita, también
se observa cemento esparitico.

Micrita 100% | Los granos terrigenos presentan en general alteracion
a calcita, los clastos liticos presentan ademas
opaquizacion.

Bioclastos son de tamafio mayormente arena y en
ocasiones grava, con recristalizacion completa o

Fango fino indeterminado 0% | parcial a calcita (esparita).

Posibles  bioclastos: Bivalvos, equinodermos
(fragmentos), algas, corales.

Fotografia

i
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DESCRIPCION ROCAS SEDIMENTARIAS CARBONATADAS

Cédigo de corte transparente: LV9-16 (Salazar 2012)

Unidad: Miembro Cantera (Fm. Lo Valdés)

Metraje: 406

Caracteristicas roca Clasificacion
Fabrica Bioclasto-soportada Composicional Biomicrita
Granos: 70% | (Folk, 1962)
Composicion porcentual: Matriz: 20%
Tex_tural Rudstone
Cemento: 10% | (Wright, 1992)
Composicién granos 100% Dlamg:]rr?])moda Esfericidad Redondez
Liticos Volcanicos 10% 0,8 Baja Subangular
Minerales Plagioclasa 10% 0,5 Baja Subangular
o Peloides 0% -
Aloquimicos - NO APLICA
Bioclastos 80% 2y5
Composicién matriz (%) Observaciones:
Corte bioclasto-soportado, matriz de microesparita,
también se observa cemento esparitico.
Microesparita 100% Los granos terrigenos presentan en general alteracpn
a calcita, los clastos liticos presentan ademés
opaguizacion.
Bioclastos son de tamafio arena y grava, con
recristalizacion completa o parcial a calcita (esparita).
Mas del 10% de bioclastos tamafio grava.
Fanao fino indeterminado 0% Posibles  bioclastos: Bivalvos, equinodermos
9 (fragmentos), corales, foraminiferos. Destacan
grandes conchillas de bivalvos de tamafio grava que
conservan su microestructura foliada.

Fotografia

20 (Anexos)




DESCRIPCION ROCAS SEDIMENTARIAS CARBONATADAS

Cédigo de corte transparente: LV9-69 (Salazar 2012)

Unidad: Miembro Cantera (Fm. Lo Valdés)

Metraje: 459

Caracteristicas roca Clasificacion
Féabrica Bioclasto-soportada Composicional o
k. 1962 Oomicrita
Granos: 70% | (Folk, 1962)
Composicién porcentual: Matriz: 30%
P P Tex_t u;al Packstone
Cemento: 0%  (Wright, 1992)
Composicién granos 100% Dlam?r;rr?])moda Esfericidad Redondez
Liticos Volcéanicos 0% - - -
Minerales Plagioclasa 5% 0,2 Baja Subangular
Oolitas 60% 0,1y0,2
Aloquimicos Peloides 0% - NO APLICA
Bioclastos 35% 04y1
Composicion matriz (%) Observaciones:

Corte mayormente bioclasto-soportado, aunque en
algunos sectores presenta textura matriz-soportada.
Matriz de micrita.

Las plagioclasas presentan en general alteracion a
calcita.

Bioclastos son de tamafio mayormente arena con

Micrita 100%

recristalizacion completa o parcial a calcita (esparita).
En general se encuentran poco reconocibles.
Posibles bioclastos: Bivalvos.

Fango fino indeterminado 0% :

9 Las oolitas se encuentran en general con
microestructura de disolucién-relleno y dominan por
sobre otros granos.

Fotografia
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DESCRIPCION ROCAS SEDIMENTARIAS CARBONATADAS

Cédigo de corte transparente: LV9-102 (Salazar 2012)
Unidad: Miembro Cantera (Fm. Lo Valdés)
Metraje: 492

Caracteristicas roca

Clasificacién

Fabrica Bioclasto-soportada Composicional tosilit
Oomicrita fosilifera
Granos: 75%  (Folk, 1962)
Composicion porcentual: Matriz: 25%
Tex_tural Packstone
Cemento: 0% | (Wright, 1992)
Composicién granos 100% Dlam?r';]rrc:])moda Esfericidad Redondez
Liticos Volcéanicos 1% 0,2 Alta Subangular
Minerales Plagioclasa 5% 0,2 Baja Subangular
Oolitas 50% 0,2
Aloquimicos Peloides 0% - NO APLICA
Bioclastos 44% 0,5
Composicion matriz (%) Observaciones:
Corte bioclasto-soportado con matriz de micrita.
Los granos terrigenos presentan en general alteracion
Micrita 1009% | @ calcita, los clastos liticos presentan ademas
opaguizacion.
Bioclastos son de tamafio mayormente arena y en
ocasiones grava, con recristalizacion completa o
parcial a calcita (esparita).
o ) Posibles bioclastos: Bivalvos, radiolarios, esponjas
Las oolitas se encuentran en general con
microestructura de disolucion-relleno.

Fotografia
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DESCRIPCION ROCAS SEDIMENTARIAS CARBONATADAS
Cédigo de corte transparente: LV9-149 (Salazar 2012)

Unidad: Miembro Cantera (Fm. Lo Valdés)
Metraje: 539
Caracteristicas roca

Clasificacién

Fabrica Matriz-soportada Composicional Biomicrita
Granos: 10% | (Folk, 1962)
Composicion porcentual: Matriz: 90%
P P Tex.tural Calci-mudstone
Cemento: 0% | (Wright, 1992)
Composicién granos 100% Dlam?r';]r;)rnoda Esfericidad Redondez
Liticos Volcénicos 0% - - -
Minerales Plagioclasa 0% - - -
o Peloides 0% -
Aloquimicos ) NO APLICA
Bioclastos 100% 0,2y0,5
Composicion matriz (%) Observaciones:
El corte muestra una abundante proporcion de matriz
Micrita 100% | micritica y escasos bioclastos de tamafio arena.
Posibles bioclastos: Bivalvos.
La mayoria de los bioclastos son irreconocibles.
Fango fino indeterminado 0% | También se observa la presencia de vetillas y venillas
de calcita.
Fotografia
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Anexo 2: Descripcion de muestras macroscopicas

Anexo 2.1 Rocas volcanicas

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS VOLCANICAS
Cédigo de muestra: BM/1A
Unidad: Miembro Placa Verde (Formacién Bafios Morales)
Metraje: -20 (740 comparado con Salazar & Stinnesbeck, 2015)
Clasificacion de la roca: Andesita

Descripcion muestra

Color roca fresca: Gris-marrén con tonos verdes.
Color de intemperismo: Gris-marrén con tonos morados o rojizos.
Textura: Porfidica con masa fundamental afanitica.

Fabrica: Isétropa.

Observaciones: Presencia de vesiculas de hasta 7mm de didmetro con formas sub-esféricas a sub-romboidales y
amigdalas de calcita.

Composicién % Tamafio moda (mm) Forma
Plagioclasa 35% 10 Subhedral
Méficos 5% 2 Subhedral
Calcita 5% 5 Anhedral
Matriz 55% NO APLICA

Alteracion: Calcita posterior.

Fotografia
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS VOLCANICAS
Cédigo de muestra: BM/1B
Unidad: Miembro Placa Verde (Formacién Bafios Morales)
Metraje: -20 (740 comparado con Salazar & Stinnesbeck, 2015)
Clasificacion de la roca: Andesita

Descripcion muestra

Color roca fresca: Gris-marrén con tonos verdes.
Color de intemperismo: Gris-marrén con tonos morados o0 rojizos.
Textura: Porfidica con masa fundamental afanitica.
Fabrica: Isétropa.

Observaciones: Sin vesiculas, escasas amigdalas de calcita.

Composicion % Tamafio moda (mm) Forma
Plagioclasa 35% 10 Subhedral
Méficos 4% 2 Subhedral
Calcita 1% 5 Anhedral
Matriz 60% NO APLICA

Alteracion: Calcita posterior.

Fotografia
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS VOLCANICAS
Cédigo de muestra: BM/2A
Unidad: Miembro Placa Verde (Formacién Bafios Morales)
Metraje: -20 Rodado (740 comparado con Salazar & Stinnesbeck, 2015)
Clasificacion de la roca: Andesita

Descripcion muestra

Color roca fresca: Gris-verde.
Color de intemperismo: Gris-verde.
Textura: Porfidica con masa fundamental afanitica.
Fabrica: Isétropa.

Observaciones: Un 60% de la roca presenta silisificacion. Un sector del area silisificada presenta acumulaciones
de drusas de cuarzo con cristales bien desarrollados de hasta 2mm. La roca no presenta efervescencia. Matriz de
color verde, probablemente cloritizada.

Composicién % Tamafio moda (mm) Forma
Plagioclasa 40% 5 Subhedral
Matriz 60% NO APLICA

Alteracion: Silisificacion, probable cloritizacién de la matriz.

Fotografia
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS VOLCANICAS
Cédigo de muestra: BM/2B
Unidad: Miembro Placa Verde (Formacién Bafios Morales)
Metraje: -20 Rodado (740 comparado con Salazar & Stinnesbeck, 2015)
Clasificacion de la roca: Andesita

Descripcion muestra

Color roca fresca: Gris-verde.
Color de intemperismo: Gris-verde.
Textura: Porfidica con masa fundamental afanitica.

Fabrica: Isétropa.

Observaciones: No presenta efervescencia. Se observan abundantes minerales de aspecto esférico y colores
verdosos que estan inmersos en la masa fundamental, tamafio hasta 4 mm (posibles zeolitas).

Composicion % Tamafio moda (mm) Forma
Plagioclasa 35% 10 Subhedral
Zeolitas 15% 2 Anhedral
Matriz 50% NO APLICA

Alteracion: Vetillas de cuarzo-sericita.

Fotografia
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS VOLCANICAS

Cédigo de muestra: DQ/1
Unidad: Dique (techo Miembro Escalador, base Miembro Placa Roja)
Metraje: 90
Clasificacion de la roca: Andesita

Descripcion muestra
Color roca fresca: Verde-azulada.
Color de intemperismo: Marrén.
Textura: Porfidica microcristalina con masa fundamental afanitica.

Fabrica: Isétropa.

Observaciones: Leve efervescencia. Debido al tamafio de los cristales solo es reconocible con lupa la Plagioclasa.
Se aprecian zonas de color verde intenso que podrian representar alteraciones a clorita.

Composicion % Tamafio moda (mm) Forma
Plagioclasa 38% <1 Subhedral
Calcita 2% 2 Anhedral
Matriz 60% NO APLICA

Alteracion: Posible cloritizacion de la matriz visible en ciertos sectores, calcita posterior.

Fotografia
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS VOLCANICAS

Cédigo de muestra: DQ/2
Unidad: Dique (techo Miembro Escalador, base Miembro Placa Roja)
Metraje: 74 — 95 Rodado
Clasificacion de la roca: Andesita

Descripcion muestra
Color roca fresca: Verde.
Color de intemperismo: Marrén.
Textura: Porfidica con masa fundamental afanitica.
Fabrica: Isétropa.

Observaciones: Leve efervescencia.

Composicion % Tamafio moda (mm)
Plagioclasa 32% 5
Cuarzo 3% 3
Calcita 5% 5
Matriz 60% NO APLICA

Alteracion: Cloritizacion de la matriz, calcita posterior.

Fotografia
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Anexo 2.2 Rocas piroclasticas

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS PIROCLASTICAS
Cédigo de muestra: BM/3
Unidad: Miembro Placa Verde (Formacién Bafios Morales)
Metraje: -5 (755 comparado con Salazar & Stinnesbeck, 2015)
Clasificaciéon de laroca: Toba litica de lapilli

Descripcion muestra

Color roca fresca: Verde.
Color de intemperismo: Gris-verde.

Fabrica: Matriz-soportada.

Observaciones: Roca con mala seleccion y matriz-soportada.

La matriz presenta clastos y cristales irreconocibles tamafio ceniza. Los granos estan conformados por aparentes
clastos liticos tamafio lapilli que presentan alteracién a calcita y se muestran irreconocibles. No se observan clastos
tamafio bloque.

Presencia de espacios vacios por la pérdida de los clastos que los ocupaban. Se realiz6 corte transparente de esta
muestra (BM-755).

Composicion % Tamafio Esfericidad Redondez
Clastos liticos 35% Lapilli (moda 5 mm) Baja Angular a subangular
Matriz 65% Ceniza NO APLICA

Alteracion: Clastos con alteracién a calcita.

Fotografia
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS PIROCLASTICAS
Cédigo de muestra: BV/1
Unidad: Brecha volcanoclastica
Metraje: 544 — 553 Rodado
Clasificacion de laroca: Toba litica de lapilli

Descripcion muestra

Color roca fresca: Gris-morada
Color de intemperismo: Amarilla, marrén, morada.

Fabrica: Matriz-soportada.

Observaciones: Roca con muy mala seleccién, matriz-soportada y con abundantes clastos.

La matriz se compone de clastos y cristales irreconocibles tamafio ceniza. Los granos presentan tamafios de lapilli
(hasta 2,5 cm) y estan conformados por clastos liticos y fragmentos fosiles. Los clastos liticos son de caracter
polimictico, observandose lutitas y calizas, los fdsiles no son reconocibles pero probablemente representen
fragmentos de bivalvos. No se observan clastos tamafio blogue.

Presencia de espacios vacios por la pérdida de los clastos que los ocupaban. La roca presenta efervescencia.

Composicion % Tamafio Esfericidad Redondez
Clastos liticos 40% Lapill (Tn?g)a Sy15 Baja Subangular
Fragmentos fosiles 5% Lapilli (moda 5 mm) Baja Angular
Matriz 55% Ceniza NO APLICA

Alteracion: Clastos con alteracién a calcita.

Fotografia
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Anexo 2.3 Rocas sedimentarias

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS SEDIMENTARIAS
Cédigo de muestra: ES/1
Unidad: Miembro Escalador (Formacion Lo Valdés)
Metraje: 8
Clasificacion de la roca: Arenisca gruesa

Descripcion muestra

Color roca fresca: Verde
Color de intemperismo: Marron-verde

Fabrica: Clasto-soportada.

Observaciones: Roca clasto-soportada con buena seleccidon. Los clastos son polimicticos, redondeados, esféricos
y presentan tamafios en general <2 mm (moda 1 mm), escasos clastos presentan tamafios de grava (hasta 1 cm) .
Se observan clastos terrigenos de calcita, subredondeados y con esfericidad baja. Ademas de estos clastos, la roca
no presenta efervescencia. Contenido fosil nulo.

Composicion % Tamafio moda (mm) Esfericidad Redondez

Clastos liticos 75% 1 Alta Redondeada
Calcita 5% 1 Baja Subredondeada
Matriz 20% NO APLICA

Alteracion: No se observa alteracion.

Fotografia
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS SEDIMENTARIAS
Cédigo de muestra: ES/2
Unidad: Miembro Escalador (Formacion Lo Valdés)
Metraje: 41,5
Clasificacion de la roca: Arenisca calcarea con abundantes bioclastos tamafio grava
Descripcion muestra
Color roca fresca: Gris.
Color de intemperismo: Marrén-amarillo.

Fabrica: Matriz-soportada.

Observaciones: Muestra extraida del nivel de macrofésiles ubicado en los metros 41,5 — 42 de la columna.

La roca es matriz-soportada, mal selecciona y presenta abundantes bioclastos tamafio grava (hasta 7 cm).
Proporcién matriz-bioclastos de 60%-40%. Matriz de arenisca calcarea.

Los foésiles identificados son bivalvos de los géneros Anditrigonia,y Pterotrigonia, ademas de algunos amonites. En
el caso de los bivalvos, estos conservan la conchilla recristalizada a calcita y se encuentran desarticulados.

Se observa una vista en seccién de una valva de Anditrigonia. Esta vista concuerda con la morfologia de las valvas
preponderantes en este nivel, por o que se considera que este nivel corresponde a una acumulacion pausiespecifica
de Anditrigonia desarticuladas.

Alteracion: No se observa alteracion.

Fotografia
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS SEDIMENTARIAS
Cédigo de muestra: ES/3
Unidad: Miembro Escalador (Formacion Lo Valdés)
Metraje: 42,5
Clasificacion de la roca: Arenisca calcarea con abundantes bioclastos tamafio grava
Descripcion muestra
Color roca fresca: Gris.
Color de intemperismo: Marrén-amarillo.

Fabrica: Matriz-soportada.

Observaciones: Muestra extraida del nivel de macrofésiles ubicado en los metros 42,5 — 43 de la columna.

La roca es matriz-soportada, mal selecciona y presenta abundantes bioclastos tamafio grava (hasta 5 cm).
Proporcion matriz-bioclastos de 60%-40%. Matriz de arenisca calcarea.

Los fésiles identificados son valvas desarticuladas de Anditrigonia,(<5 cm), otros bivalvos desarticulados (<3 cm) y
conchillas de ‘bivalvos filamentosos’. Los ejemplares de Anditrigonia conservan la conchilla con recristalizaciéon a
calcita, mientras que los demas bivalvos estan preservados en forma de moldes internos.

Alteracion: No se observa alteracion.

Fotografia
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS SEDIMENTARIAS
Cédigo de muestra: ES/4
Unidad: Miembro Escalador (Formacion Lo Valdés)
Metraje: 60
Clasificacion de la roca: Arenisca calcarea con ‘bivalvos filamentosos’

Descripcion muestra

Color roca fresca: Gris.
Color de intemperismo: Marrén-amarillo.

Fabrica: Matriz-soportada.

Observaciones: Muestra extraida de un nivel de ‘bivalvos filamentosos’ en el metro 60 de la columna.

La roca es matriz-soportada, moderadamente selecciona y presenta abundantes bioclastos tamafio grava (hasta
1,5 cm). Proporcién matriz-bioclastos de 75%-25%. Matriz de arenisca calcéarea.

Los bioclastos estan compuestos por mayormente conchillas de ‘bivalvos filamentosos’ y en menor medida por
bioclastos no identificables.

Alteracion: No se observa alteracion.

Fotografia
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS SEDIMENTARIAS
Cédigo de muestra: PR/1A
Unidad: Miembro Placa Roja (Formacion Lo Valdés)
Metraje: 130
Clasificacion de la roca: Fangolita calcarea

Descripcion muestra

Color roca fresca: Gris.
Color de intemperismo: Gris-marrén.
Fabrica: Matriz-soportada.

Observaciones: Muestra extraida de un estrato fisible cercano al metro 130 de la columna (nivel con fauna fésil
reducida entre los metros 97 — 196).
La roca presenta efervescencia. No presenta fosiles.

Alteracion: Patinas de calcita.

Fotografia
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS SEDIMENTARIAS
Cédigo de muestra: PR/1B
Unidad: Miembro Placa Roja (Formacion Lo Valdés)
Metraje: 130
Clasificacion de la roca: Fangolita calcarea

Descripcion muestra

Color roca fresca: Gris.
Color de intemperismo: Gris-marrén.

Fabrica: Matriz-soportada.

Observaciones: Muestra extraida de un estrato competente cercano al metro 130 de la columna (nivel con fauna
fésil reducida entre los metros 97 — 196).
La roca presenta efervescencia. No presenta fosiles.

Alteracion: Patinas de calcita.

Fotografia
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS SEDIMENTARIAS
Cédigo de muestra: PR/2
Unidad: Miembro Placa Roja (Formacion Lo Valdés)
Metraje: 229
Clasificacion de la roca: Caliza fangolitica

Descripcion muestra

Color roca fresca: Gris.
Color de intemperismo: Gris-marrén.

Fabrica: Matriz-soportada.

Observaciones: Muestra extraida del nivel con fauna fosil abundante de ostras, serpulidos, otros bivalvos y
amonites entre los metros 225 — 240.

La roca es matriz-soportada con matriz de caliza fangolitica y presenta bioclastos de hasta 2 cm de tamafio. Los
fésiles reconocibles son abundantes serpulidos, amonites y fragmentos de bivalvos. Estos estan preservados como
moldes internos.

Alteracion: No presenta alteracion.

Fotografia
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS SEDIMENTARIAS
Cédigo de muestra: PR/3
Unidad: Miembro Placa Roja (Formacion Lo Valdés)
Metraje: 270
Clasificacion de la roca: Caliza fangolitica

Descripcion muestra

Color roca fresca: Gris.
Color de intemperismo: Gris claro-marron.

Fabrica: Matriz-soportada.

Observaciones: Muestra extraida de un nivel de ‘bivalvos filamentosos’ y fésiles de pequefio tamafio entre los
metros 255-286.

La roca es matriz-soportada con moderada cantidad bioclastos de tamafio hasta 1 cm y matriz de caliza fangolitica.
Los fésiles reconocibles son mayormente conchillas articuladas y desarticuladas de ‘bivalvos filamentosos’, ademas
de fragmentos de otros bivalvos.

Alteracion: Patinas de calcita.

Fotografia
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS SEDIMENTARIAS
Cédigo de muestra: PR/4
Unidad: Miembro Placa Roja (Formacion Lo Valdés)
Metraje: 281
Clasificacion de la roca: Caliza fangolitica

Descripcion muestra

Color roca fresca: Gris.
Color de intemperismo: Gris-marrén.

Fabrica: Bioclasto-soportada a matriz-soportada.

Observaciones: Muestra extraida de un nivel rico en macrofésiles entre los metros 255-286.

La roca es bioclasto-soportada a matriz-soportada en diferentes sectores, la matriz es de caliza fangolitica y los
bioclastos son abundantes con tamafios de hasta 5 cm. Los fosiles reconocibles son mayormente ostras de hasta 5
cm, serpulidos y en menor medida fragmentos de otros bivalvos. Las ostras presentan recristalizacion a calcita, los
demas fésiles estan preservados como moldes internos.

Alteracion: No presenta alteracion.

Fotografia
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS SEDIMENTARIAS
Cédigo de muestra: CN/1
Unidad: Miembro Cantera (Formacion Lo Valdés)
Metraje: 336 — 356 Rodado
Clasificacion de la roca: Caliza arenosa

Descripcion muestra

Color roca fresca: Gris.
Color de intemperismo: Marrén.

Fabrica: Matriz-soportada.

Observaciones: Muestra extraida del nivel sin fdsiles entre los metros 336 — 356 de la columna.

La roca es matriz-soportada. La matriz presenta microcristales de calcita y conforma aproximadamente el 98% de
la roca. Los fésiles son escasos y corresponden a fragmentos irreconocibles de tamafio menor a 0,5 cm, componen
aproximadamente un 2% de la roca. La roca presenta una alta efervescencia.

Alteracion: No presenta alteracion.

Fotografia
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS SEDIMENTARIAS
Cédigo de muestra: CN/2
Unidad: Miembro Cantera (Formacion Lo Valdés)
Metraje: 414
Clasificacién de la roca:

Descripcion muestra

Color roca fresca: Gris claro
Color de intemperismo: Marrén-amarillo

Fabrica: Matriz-soportada a bioclasto-soportada.

Observaciones: Muestra extraida del nivel con abundantes fosiles entre los metros 376 — 460 de la columna.

La roca es matriz-soportada a bioclasto-soportada en diferentes sectores. La matriz presenta microcristales de
calcita y conforma aproximadamente el 45% de la roca. Los fosiles son abundantes y corresponden a fragmentos
de bivalvos y otros fésiles irreconocibles con tamafios de hasta 1,5 cm, también se observan ‘bivalvos filamentosos’.
Los bioclastos componen aproximadamente un 55% de la roca. La roca presenta una alta efervescencia.

Alteracion: Patinas de calcita.

Fotografia
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE ROCAS SEDIMENTARIAS
Cédigo de muestra: CN/3
Unidad: Miembro Cantera (Formacion Lo Valdés)
Metraje: 531 — 544 Rodado
Clasificacion de laroca: Caliza fangolitica

Descripcion muestra

Color roca fresca: Gris blanquecino
Color de intemperismo: Gris-marrén claro
Fabrica: Matriz-soportada.

Observaciones: Muestra extraida del nivel sin fésiles entre los metros 531 — 544 de la columna.
No presenta fésiles. La roca presenta una alta efervescencia.

Alteracion: No presenta alteracion.

Fotografia
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