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Resumen

En el borde litoral de Chile centro-sur, entre los ~34 y 45°S, se exponen diversos afloramientos
sedimentarios pertenecientes al Mioceno inferior. Entre ellos se encuentra la Formacion Ranquil, depositada
dentro de la cuenca de antearco de Arauco. Esta cuenta con numerosos estudios realizados en las Gltimas
décadas, particularmente sobre su contenido fosilifero y estratigrafia. No obstante, su ambiente de
sedimentacién ha sido debatido extensamente, siendo parte de la evidencia indicativa de un ambiente marino
de profundidades batiales (~ 1.500 m). Es por ello que el presente trabajo busca utilizar la tafonomia como
herramienta de interpretacion paleoambiental mediante el andlisis de las asociaciones faunisticas presentes
en las distintas unidades que conforman la formacidn, y de esta manera lograr un mejor entendimiento de
las condiciones ambientales bajo las cuales se depositaron las litologias.

Para el estudio se consideraron diversas unidades (denominadas con los cddigos LEB, RAN, RQT, RQK)
localizadas entre Lebu y Caleta Ranquil, en el margen litoral de la Peninsula de Arauco. A partir de cada
unidad se analizaron los componentes sedimentolégicos, faunisticos y tafondmicos. Adicionalmente se
realizé un muestreo paleontol6gico, donde se recolectaron tanto concentraciones fésiles como ejemplares
individuales, para ser estudiados con mayor detalle en laboratorio. A partir del muestreo y observaciones
realizadas en terreno se lograron definir cinco tafofacies (Tf), donde cada una de ella representa atributos
tafondmicos y condiciones de sedimentacién propias. Se identificaron cuatro tafofacies representadas por
concentraciones fosiles, las cuales reflejan historiales tafonémicos variados, asi como diversos procesos y
agentes responsables del transporte, desgaste y acumulacion de las asociaciones. Solo una tafofacies no se
encuentra conformada por concentraciones, y corresponde a restos fosiles aislados con buen estado de
preservacion general, sugiriendo la sedimentacion in situ de sus componentes. Adicionalmente se realizé
una descripcion taxonémica detallada de los restos fésiles que conforman las distintas asociaciones, a modo
de complementar el estado actual del conocimiento relativo a los grupos identificados. No se identificaron
taxones nuevos, sin embargo, se realizaron nuevos registros detallados de multiples taxones, entre los cuales
destacan aquellos pertenecientes a grupos poco estudiados ni documentados hasta la fecha.

A partir del estudio tafondmico de las asociaciones faunisticas representadas en las diversas tafofacies, es
posible concluir que la Formacion Ranquil se encuentra representada por litologias marinas de diversos
ambientes de sedimentacion a lo largo de un gradiente de onshore — offshore. La unidad LEB (Tf1) se
interpreta como depdsitos someros de onshore, donde las acumulaciones de bioclastos evidencian la accion
del oleaje en tiempo normal. La unidad RAN (Tf3 y Tf4) corresponde a depositos someros, asociados a
condiciones de alta energia donde el oleaje de tormenta seria el principal agente en la acumulacion de restos
esqueletales, con una menor influencia del oleaje en tiempo normal. La unidad RQK (Tf5), se asocia a
depositos de plataforma externa, por debajo del oleaje en tiempos de tormenta, donde las acumulaciones
estan relacionadas a flujos de tormenta que movilizan el material desde zonas someras. La unidad RQT
(Tf2), al no presentar evidencia de transporte o retrabajo de sus restos fésiles, se interpreta como depdsitos
de plataforma externa en ambientes tranquilos y de baja energia, donde su asociacion fosil representaria el
enterramiento mayoritariamente in situ de sus componentes.



1. Introduccion
1.1. Planteamiento del Problema

El Mioceno de Chile centro-sur fue una época marcada por una extensa transgresion marina
iniciada durante finales del Oligoceno, la cual llegd a cubrir la mayor parte del extremo sur de
Sudamérica (Encinas et al., 2018). Las unidades sedimentarias nedgenas del antearco de Chile
centro-sur son un reflejo de este evento, caracterizado por un diverso y abundante contenido
fosilifero, el cual se encuentra representado principalmente por moluscos y ha sido extensamente
estudiado durante las ultimas décadas (Nielsen, 2003; Finger et al., 2007; Griffin & Nielsen, 2008;
Pérez & Nielsen, 2019). Entre estas unidades se incluye la Formacion Ranquil, la Unica exponente
del Mioceno marino en la region del Biobio. La Formacion Ranquil, asi como sus unidades
equivalentes en las regiones de Valparaiso (Formacion Navidad) y Chiloé (Formacion Lacui),
posee multiples estudios detallados en &mbitos paleontoldgicos, sedimentarios y estratigraficos, sin
embargo, existen discrepancias entre los resultados otorgados por estos estudios; mientras que el
registro micropaleontoldgico sugiere una sedimentacion en profundidades batiales (Finger, 2013,
Encinas et al., 2018), gran parte de las especies de moluscos descritas representan ambientes
someros (Nielsen, 2003; Finger et al., 2007; Gutiérrez et al., 2013). A la vez, el buen estado de
preservacion de parte de la malacofauna dificulta la interpretacion genética de los depdsitos como

producto de una removilizacion de los restos hacia aguas mas profundas (Pérez & Nielsen, 2019).

Entre las disciplinas que permiten integrar y reconciliar informacion de diversas areas de las
ciencias de la tierra, sean paleontolégicas, petrograficas o estratigraficas, se encuentra la tafonomia,
particularmente aplicada al estudio de invertebrados fosiles. Esta area del conocimiento tiene
multiples décadas de historia y desarrollo, alcanzado sus mayores avances a finales del Gltimo siglo
y demostrando ser una herramienta de gran versatilidad y utilidad en la interpretacion de
condiciones paleoambientales y paleoecologicas (Brett & Baird, 1986; Kidwell et al., 1986; Martin,
1999). Sin embargo, mientras que esta disciplina ha sido ampliamente adoptada en otras regiones,
en Chile los estudios tafonomicos de invertebrados son relativamente escasos o poco detallados.
Bajo este contexto, resulta primordial el desarrollo del area y su aplicacion a la resolucion de

problematicas geoldgicas que requieran de enfoques multidisciplinarios.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Analizar el contenido paleontoldgico y las tafofacies presentes en los afloramientos miocenos de
Lebu y Caleta Ranquil pertenecientes a la Formacion Ranquil, ubicada en la Provincia de Arauco,

Region del Biobio.

1.2.2. Objetivos Especificos

Identificar unidades sedimentarias y caracterizarlas segun sus rasgos sedimentarios Yy
paleontoldgicos.

Determinar el contenido fosilifero presente en las areas de estudio y complementar su estado
actual del conocimiento.

Analizar los aspectos sedimentoldgicos, paleontoldgicos y tafondomicos de las tafofacies
presentes de las &reas de estudio.

Interpretar el contexto paleoambiental bajo el cual se formaron las tafofacies.

1.3. Ubicacion y Accesos

El area de estudio se encuentra ubicada en la Peninsula de Arauco, en la Provincia de Arauco,
Region del Biobio, en la zona comprendida entre los 37°11° - 37°36°S de latitud y 73°41° -
73°23’W de longitud (Fig. 1.1). Los afloramientos visitados se encuentran principalmente en la

zona costera occidental, accesibles por medio de las rutas P-22 y P-40.

1.4. Trabajos Anteriores

Los primeros estudios paleontoldgicos efectuados en la Formacion Ranquil son aquellos realizados
por Philippi (1887), quien colecta y describe numerosos especimenes fosiles del Mesozoico y
Cenozoico de Chile, fundando las bases para todos los futuros estudios paleontoldgicos de la zona.
La geologia de la zona, y en particular los afloramientos miocenos de la Formacién Ranquil, son

detallados en primera instancia por Tavera (1942), quien bautiza las capas bajo los nombres de



‘Piso de Navidad’ y ‘Piso de Ranquil’. Medio siglo después, Tavera (1990) volveria a profundizar
sobre la estratigrafia de esta secuencia, con mayor énfasis en los aspectos paleontolégicos.
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Figura1l.1: Mapa de ubicaciony accesos del area de estudio.

Los mayores aportes paleontoldgicos para la formacion son los efectuados por Nielsen (2003),
quien a partir de material recolectado en Formacion Ranquil y sus unidades equivalentes, realiza
una revision sistematica de los gastrépodos, renombrando y definiendo multiples especies nuevas.
Posteriormente este autor, junto a diversos colaboradores, realizaria numerosos aportes para este
grupo taxonomico (Nielsen et al., 2004; Nielsen, 2005; Nielsen & Frassinetti, 2007a; 2007b;
Griffin & Nielsen, 2008).



La Formacion Ranquil es portadora de un contenido fosil muy diverso. No obstante, los aportes
investigativos se han concentrado mayoritariamente en la fauna de gastrépodos, existiendo escasos
trabajos referentes a los deméas grupos taxondémicos de macrofésiles. Estos incluyen bivalvos
(Philippi, 1887; Tavera, 1942; Griffin & Nielsen, 2008; Pérez & Nielsen, 2019), crustaceos
(Feldmann et al., 2010), troncos vegetales (Schoning & Bandel, 2004), y condrictios (Suarez et al.,
2006; Villafafia et al., 2019). Por otra parte, los braquiépodos, corales y briozoos no han sido

reevaluados desde las descripciones originales de Philippi (1887).

En cambio, desde el punto de vista de la micropaleontologia, la diversidad de foraminiferos ha sido
exhaustivamente analizada por Finger et al. (2007) y Finger (2013), representando avances de gran
impacto en la interpretacion paleoambiental de la Formacién Ranquil y sus equivalentes, al
constituir algunas de las principales evidencias paleobatimétricas y bioestratigraficas para estas

unidades.

En los ambitos geologicos de caracter regional, Mufioz-Cristi (1956; 1968) y Garcia (1968)
estudian la estratigrafia de la Cuenca de Arauco y las unidades que la conforman, detallando los
aspectos litoldgicos y paleoambientales. Pineda (1983) complementa estos estudios, describiendo
nuevas secciones y sintetizando la historia geoldgica de la cuenca. Més recientemente, la geologia
y modelo estructural de la cuenca serian profundizadas por Kuhn et al. (2010) y Becerra (2013), a

través de estudios sismoldgicos y su caracterizacion geotectonica.
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2. Marco Geologico Regional

2.1. Geologia Regional

La Peninsula de Arauco se extiende en un area de ~8.000 km?, entre los ~ 36°46°S y 38°30°S.
Dentro de esta se enmarca la Cuenca de Arauco, la cual corresponde a una cuenca de antearco
limitada hacia el oeste por el actual complejo de subduccion, y hacia el este por la Cordillera de la
Costa. Geoldgicamente, la peninsula se encuentra conformada por litologias sedimentarias,
intrusivas y metamorficas, asi como depdsitos no consolidados de origen fluvial y costero (Fig.
2.1) (Kuhnetal., 2010; Becerra et al., 2013). La cuenca se compone de litologias que abarcan tanto

el Paleozoico como el Cenozoico, ademas de afloramientos mesozoicos escasos y dispersos.

2.1.1. Rocas Metamoérficas

2.1.1.1. Basamento Metamorfico

El Basamento Metamorfico forma gran parte de la Cordillera de Costa de Chile centro-sur,
representando a un antiguo complejo de subduccion. Este se encuentra expuesto de forma continua
en el margen chileno hacia el sur de los 34°S, formando una extensa franja subparalela al borde
litoral (Herveé et al., 1988; Hervé et al., 2013). Esta franja corresponde a un cinturén metamdrfico
pareado, conformado por (1) la Serie Occidental, correspondiente al componente de alto P/T, y (2)
la Serie Oriental, de bajo P/T, cuyos origenes se asocian a los procesos de acrecién basal y frontal
en el complejo de subduccién (Aguirre et al., 1972; Willner, 2005; Hervé et al., 2013). Ambas
series se disponen en inconformidad bajo las unidades sedimentarias y volcanicas posteriores,
mientras que la Serie Oriental se encuentra a su vez intruida por el Batolito Costero del Sur, de
edad paleozoica tardia (Willner, 2005). El contacto entre ambas series es de extension continental,
prolongandose a lo largo de mas de 1.000 km, y cuyo origen varia regionalmente, interpretandose
como un contacto transicional o tectonico (Richter et al., 2007; Glodny et al., 2008). En la
Peninsula de Arauco se manifiesta principalmente la Serie Oriental, ausentandose su contraparte
hasta los ~38°S, donde la Serie Occidental reaparece prominentemente por efecto de la Falla

Lanalhue, la cual yuxtapone ambas unidades (Glodny et al., 2008).
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Figura 2.1: Mapa geoldgico regional, Cuenca de Arauco 1 : 500.000. Informacidn litolégica y estructural
recopilada de Becerra et al. (2013), Finger (2013), Glodny et al. (2008), Kaizuka et al. (1973), Le
Roux et al. (2008), Melnick et al. (2009).

La Serie Occidental se compone de mica-esquistos, esquistos verdes, metapelitas y
metagrauwackas, y en menor medida, chert, serpentinita y metabasitas de afinidad oceénica,
representando en su conjunto un origen mixto de sedimentos provenientes tanto de la placa
oceanica subductada como de la placa continental suprayacente (Hervé et al., 1988; Willner, 2005;
Richter et al., 2007; Hervé et al., 2013), mientras que la Serie Oriental estd constituida por
alternancias de metarenitas y metapelitas genéticamente asociadas a depdsitos turbiditicos de tipo

flyschoid (Hervé et al., 1988; Glodny et al., 2008; Hervé et al., 2013). Esta Gltima se encuentra a



su vez intruida por el Batolito Costero del Sur, lo cual propicié un evento de metamorfismo de
contacto y la formacion de zonas biotita, andalucita y sillimanita, las cuales se manifiestan
progresivamente hacia las proximidades del cuerpo intrusivo (Hervé et al., 1988; Deckart et al.,
2014).

Dataciones realizadas a partir de analisis de zircon evidenciarian una edad de sedimentacion
enmarcada durante el Carbonifero inferior para los protolitos de ambas componentes, con una edad
maxima de ~345 Ma en la Serie Oriental, y ~330 Ma en la Serie Occidental (Hervé et al., 2013).
Las condiciones de maximo metamorfismo en la Serie Occidental se alcanzaron entre ~ 305 - 290
Ma (Richter et al., 2007), mientras que los eventos de metamorfismo de contacto asociados a la
intrusion del Batolito Costero del Sur en la Serie Oriental estan datados en ~300 Ma (Willner et
al., 2005; Richter et al., 2007).

2.1.2. Rocas Intrusivas

2.1.2.1. Batolito Costero del Sur

El Batolito Costero del Sur es un cuerpo intrusivo elongado en direccion ~NE-SW, que aflora de
manera continua en la zona centro-sur de Chile, extendiéndose a lo largo de 600 km entre los ~33°S
y 40°S, formando gran parte de la Cordillera de la Costa e intruyendo las rocas metasedimentarias
de la Serie Oriental. Representa los remanentes de un arco magmatico presente durante finales del
Paleozoico (Glodny et al., 2008; Deckart et al., 2014). A su vez, se encuentra en inconformidad
bajo la cubierta sedimentaria posterior, incluyendo las unidades de edades mesozoicas y

cenozoicas.

Se conforma de granitoides sub-alcalinos cuya composicion incluye principalmente tonalitas,
granodioritas y dioritas, con menor proporcion de gabros y granitos, y ocasionales diques
andesiticos y daciticos (Hervé et al., 1988; Glodny et al., 2008; Deckart et al., 2014).

De acuerdo con dataciones radiométricas de Rb-Sr y K-Ar, se estima que la mayor parte de las
litologias que conforman el batolito comprenden un rango de edad Carbonifero — Pérmico (Hervé



etal., 1988). A partir de andlisis geocronolégicos de U-Pb e isétopos de Hf-O en zircones, se estima
un corto periodo de emplazamiento de ~20 Ma, con tiempos de cristalizacion relativamente

homogéneos en todas sus litologias (Deckart et al., 2014).

2.1.3. Rocas Estratificadas

2.1.3.1. Formacién Quiriquina (Cretacico Superior)

Definida formalmente por Bir6-Bagdczky (1982), con localidad tipo en la Bahia Las Tablas,
ubicada en el sector noroeste de la Isla Quiriquina, y con paralocalidad tipo en Cocholgtie, al norte
de la localidad de Tomé. Aflora principalmente en el area de la Bahia de Concepcion y sus
alrededores, extendiéndose desde la Peninsula de Arauco en el sur, donde aflora escasamente en
las cercanias de la Cordillera de Nahuelbuta también, hasta Algarrobo y Loanco hacia el norte
(Bir6-Bagoczky, 1982; Salazar et al., 2010; Castro, 2018). Se dispone en inconformidad sobre las
rocas cristalinas del Basamento Metamérfico y el Batolito Costero del Sur, e infrayace en

paraconformidad a la Formacion Curanilahue (Buatois & Encinas, 2011; Salazar et al., 2015).

Litol6gicamente se encuentra conformada por un conglomerado basal en su contacto con el
basamento, y potentes secuencias de areniscas de composicion variable, con intercalaciones
conglomeradicas y de niveles de coquinas, representando una secuencia marina transgresiva que
evidencia facies de shoreface, de régimen de energia progresivamente decreciente, hasta facies de
transicion a offshore (Salazar et al., 2015). La Formacion Quiriquina es portadora de un abundante
y diverso contenido fosilifero, en el cual figuran especimenes de bivalvos, gastrépodos,
cefalopodos, crustaceos, reptiles marinos, aves, tortugas, peces, y restos vegetales (Salazar et al.,
2010; Otero et al., 2014).

Sobre la base del contenido de ammonites, Biro-Bagoczky (1982) originalmente le asigna a la
formacion una edad estimada en el rango Campaniano — Maastrichtiano. Posteriormente, esta edad
seria acotada al Maastrichtiano, por la presencia particular de la especie de ammonite Menuites

fresvillensis (Salazar et al., 2010).
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2.1.3.2. Grupo Lebu

El Grupo Lebu (Garcia, 1968) engloba las secuencias continentales-marinas depositadas en la
Cuenca de Arauco durante el Paledgeno, las cuales en su conjunto representan diversos ciclos de
transgresion y regresion. Este grupo incluye las formaciones Curanilahue, Boca Lebu, Trihueco y

Millongue.

2.1.3.2.1 Formacion Curanilahue (Eoceno inferior)

Descrita formalmente por Mufioz-Cristi (1956), y subdivida en los miembros Lota, Intercalaciéony
Colico, tiene su localidad tipo en las cercanias de la comuna homénima en la provincia de Arauco.
Aflora ampliamente desde esta zona, extendiéndose hacia el norte hasta la comuna de Concepcién.
Sobreyace en inconformidad al Basamento Metamorfico y en discordancia erosiva a la Formacion

Quiriquina, y a su vez es sobreyacida por la Formacion Boca Lebu (Pineda, 1983).

Se constituye principalmente de secuencias liticas de areniscas, con niveles de conglomerados,
lutitas y mantos carboniferos. Corresponde a una secuencia esencialmente regresiva, donde los
miembros Lota y Colico son de caracter continental, interpretados como ambientes fluviales y
pantanosos en un contexto marino marginal, mientras que el miembro Intercalacion representa un

episodio de transgresion marina (Pineda, 1983).

De acuerdo al contenido de foraminiferos registrados en esta unidad, Martinez-Pardo et al. (1997)
le otorgan un rango de Paleoceno superior — Eoceno inferior a los miembros Lota e Intercalacion,
mientras que el miembro Colico es asignado al Eoceno inferior — Eoceno medio. Por otra parte,
Gayo et al. (2005), a partir de la paleoflora presente en el Lota — Coronel, determinan una edad

correspondiente al Eoceno inferior.

2.1.3.2.2 Formacion Boca Lebu (Eoceno inferior)

Unidad definida por Mufioz-Cristi (1956), tiene su localidad tipo en Punta Boca Lebu y se extiende

en gran parte de la zona de Arauco. Se dispone en discordancia angular sobre la Formacion
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Quriquina y concordantemente sobre la Formacion Curanilahue. Subyace concordantemente a las
formaciones Trihueco y Millongue (Pineda, 1983).

Litolégicamente se conforma, en mayor parte, de areniscas verdes glauconiticas portadoras de
fésiles marinos. Su origen se interpreta como una secuencia marina transgresiva. Le Roux &
Elgueta (1997) identifican el foraminifero Morozovella aragonensis, indicadora del rango de edad
53 — 51.5 Ma, reafirmando las asignaciones de Eoceno inferior inferidas previamente por otros

autores.

2.1.3.2.3. Formacion Trihueco (Eoceno medio)

Definida por Mufoz-Cristi (1956), con localidad tipo en las minas del pueblo homénimo y
distribuida ampliamente en la region occidental de la zona de Arauco. Se dispone
concordantemente sobre la Formacion Boca Lebu y bajo la Formacion Millongue, y en algunos
sectores se encuentra en discordancia angular bajo la Formacion Ranquil (Pineda, 1983; Le Roux
& Elgueta, 1997).

Consiste principalmente en areniscas y limolitas, con presencia menor de tobas, horizontes
calcareos, y mantos de carbon. Representa un ambiente costero marginal depositado durante un
episodio regresivo. Sobre la base de las relaciones estratigraficas con las formaciones Boca Lebu
y Millongue, y la presencia del foraminifero Globigerina senni, que indicaria una edad méaxima de
50 Ma, se le asigna la edad Eoceno medio (Pineda, 1983; Le Roux & Elgueta, 1997).

2.1.3.2.4. Formacién Millongue (Eoceno medio)

Formacion definida por Mufioz-Cristi (1956), tiene su localidad tipo al norte de Punta Millongue
y muestra una distribucion similar a las demas formaciones eocenas de la zona. Sobreyace en
concordancia a la Formacion Trihueco y subyace en discordancia angular a la Formacién Ranquil,
con la cual se encuentra también en contracto por falla en determinados sectores (Tavera, 1942;
Pineda, 1983; Le Roux & Elgueta, 1997).
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Consiste principalmente en secuencias de areniscas y lutitas, con intercalaciones menores de tobas,
calizas y niveles de carbdn. Su origen se interpreta como marino costero, en ambientes de shoreface
y lagoon, representando ciclos de regresion y transgresion. Sobre la base de su contenido
microfosilifero, donde destaca la presencia del foraminifero Orbulinoides beckmanni, (~ 42 Ma),
asi como numerosas especies del género Globigerina, se asigna al Eoceno medio (Le Roux &
Elgueta, 1997).

2.1.3.3. Formacién Ranquil (Mioceno inferior)

Descrita originalmente por Tavera (1942) como los ‘pisos’ Navidad y Ranquil, fue posteriormente
definida como formacion por Garcia (1968). Su localidad tipo se sitla en los alrededores de Caleta
Ranquil, y se extiende ampliamente en el sector occidental de la zona de Arauco. Se dispone en
discordancia angular sobre las formaciones eocenas y bajo la Formacion Tubul (Pineda, 1983; Le
Roux et al., 2008a).

Su litologia se compone principalmente de potentes secuencias de areniscas y lutitas, con algunos
niveles de conglomerados y tobas, asi como abundantes intrusiones de diques de arena en ciertas
localidades (Le Roux et al., 2008a; Pérez & Nielsen, 2019). El abundante y diverso contenido
fosilifero ha sido ampliamente estudiado, y se encuentra conformado principalmente por
gastropodos y bivalvos, con menor presencia de escafopodos, corales, briozoos, crustaceos,
condrictios y troncos fosiles (Tavera, 1942; Nielsen, 2003; Pérez & Nielsen, 2019; Villafafia et al.,
2019).

La edad de la formacién ha sido objeto de constante debate, con resultados discrepantes con
respecto a su posicién dentro del Mioceno (Tavera, 1942; Nielsen & Glodny, 2009; Finger et al.,
2007; Finger et al., 2013; Gutiérrez et al., 2013). Finger (2013), a través de un exhaustivo analisis
de foraminiferos bentonicos, determina finalmente que esta unidad, asi como todos los demas
equivalentes nedgenos en Chile centro-sur, pertenecerian al Mioceno inferior. Finger (2013)
concluye, ademas, que esta formacién habria sido depositada en un ambiente marino profundo, a

profundidades batiales.
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2.1.3.4. Formacion Tubul (Plioceno superior — Pleistoceno inferior)

Definida por Garcia (1968) con localidad tipo en la desembocadura del rio Tubul. Aflora
principalmente en el sector norte de la peninsula de Arauco, y en sectores puntuales hacia el
extremo sur. Se dispone en discordancia angular sobre la Formacion Ranquil y las unidades

eocenas subyacentes (Garcia, 1968; Pineda, 1983).

Su litologia se compone de multiples niveles de areniscas finas a limosas, generalmente fosiliferas.
La fauna registrada se compone mayoritariamente de moluscos, aunque también abundan
braquidépodos y otros organismos. La secuencia representa un ambiente costero somero, con una
sedimentacion rapiday cercana a la costa, enmarcada durante un evento transgresivo (Garcia, 1968;
Nielsen & Valdovinos, 2008). De acuerdo a estudios micropaleontolégicos, Martinez (1976)
infiere una edad correspondiente al Plioceno superior, al menos para la seccion basal de la
secuencia. Basandose en la malacofauna presente y dataciones isotdpicas, Nielsen & Valdovinos

(2008) concluyen un rango de edad Plioceno superior — Pleistoceno inferior.

2.1.4. Depositos Semiconsolidados y No Consolidados

2.1.4.1. Formacion Cafiete (Plioceno — Pleistoceno)

Conformada por los depdsitos sedimentarios de origen marino y fluvial-deltaico que se distribuyen
extensamente en la peninsula de Arauco, alcanzando espesores de hasta 100 m (Melnick et al.,
2009). Se dispone sobre unidades sedimentarias previas y es sobreyacida por la terraza de abrasion
marina denominada Superficie Cafiete (Kaizuka et al., 1973; Melnick et al., 2009; Encinas et al.,
2021). Su edad de estima en el rango Plioceno — Pleistoceno al disponerse entre la Formacion Tubul

y la Superficie Cafiete, esta Gltima datada en ~ 120 ka (Encinas et al., 2021).

2.2. Marco Geotectonico

El territorio chileno se ubica en el margen de convergencia tectonica en el extremo occidental de

Sudamérica. El proceso de subduccion ha afectado a Chile desde el Paleozoico, dando lugar a los
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ciclos orogénicos que controlan la evolucion geotectdnica del margen andino (Charrier et al., 2007,
Oliveros et al., 2020). En Chile centro-sur, este se caracteriza por una rapida subsidencia oblicua
entre las placas de Nazca y Sudamericana. con una tasa de convergencia de 66 mm/a (Rehak et al.,
2008; Encinas et al., 2021). El proceso de convergencia controla la génesis de diversos sistemas de
estructuras, cuya actividad y deformacion es registrada y representada por la configuracion
morfoestructural actual. En el area de estudio, el territorio se encuentra segmentado, de este a oeste,
por tres provincias morfoestructurales; la Cordillera Principal, la Depresion Longitudinal, y la
Cordillera de la Costa (Rehak et al., 2008).

La cuenca de antearco de Arauco se sitla en el margen occidental de la Cordillera de la Costa, la
cual conforma el basamento cristalino de la zona. Este se compone primariamente de rocas
metamorficas paleozoicas, e intrusivos carbonifero-pérmicos, asociados al complejo de subduccion
paleozoico (Kuhn et al., 2010; Encinas et al., 2021). La evolucion geotectdnica de las unidades
sedimentarias que cubren el basamento puede ser desglosada en cuatro secuencias tectono-
estratigraficas, separadas entre si por discontinuidades; (1) Cretacico Superior, (2) Paleoceno -

Eoceno, (3) Mioceno, y (4) Plioceno — Pleistoceno (Becerra et al., 2013).

La sedimentacion de los primeros depocentros registrados en la cuenca tiene lugar durante finales
del Cretacico con la sedimentacién de la Formacion Quiriquina, asociada a la erosion tecténica
predominante en el margen de subduccion. Posteriormente, la sedimentacion de las secuencias
eocenas estaria controlada por la reactivacion de los depocentros cretacicos. Debido a procesos de
alzamiento y erosion, existe una falta de registro durante el Oligoceno (Becerra et al., 2013; Kuhn
etal., 2013). A finales del Oligoceno ocurre un reordenamiento de las placas tectonicas en el sureste
del Pacifico, resultando en un periodo de régimen extensional asociado a la sedimentacion de las
secuencias marinas miocenas, que posteriormente serian solevantadas y deformadas por un
episodio compresivo a mediados del Mioceno (Encinas et al., 2018). La historia geoldgica pre-
holocena de la cuenca culmina con un periodo de post-inversion, durante el cual ocurre la

acumulacién de los sedimentos
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3. Marco Tedrico

3.1. Tafonomia

La tafonomia es la disciplina cientifica que estudia las leyes del enterramiento, cuyo objeto de
estudio es la transicion de los restos organicos desde la bidsfera a la litésfera, conocido también
como el proceso de fosilizacion, y abarca desde la muerte del organismo hasta la diagénesis
(Behrensmeyer, 1984; Martin, 1999). Tras la muerte de los organismos, sus restos son susceptibles
a procesos naturales que pueden distorsionar y ocultar la informacion bioldgica y ecoldgica,
generando un sesgo, 0 bien, un conjunto de datos e informacion que no resultan preservados en el
registro fosil, y, por lo tanto, deben ser inferidos al utilizar los fosiles como herramientas
paleobioldgicas y paleoecoldgicas (Behrensmeyer, 1984; Martin, 1999; Lazo, 2004).

En sus inicios, la tafonomia poseia un enfoque en el estudio de la pérdida de informacion post-
mortem, resaltando los sesgos de informacion perdida como medida precautoria al momento de
realizar inferencias paleoecoldgicas (Behrensmeyer & Kidwell, 1985; Martin, 1999).
Posteriormente, se reconocié su potencial y se enfatizaron los aspectos positivos de esta disciplina,
la cual entregaria informacidn sobre la vida, muerte e historial de enterramiento de los organismos,
mediante el estudio comparativo de sus patrones de preservacion (Brett & Baird, 1986). La
tafonomia, por lo tanto, permite obtener indicios y aproximaciones en diversos campos de la
geologia y la paleobiologia, como la dindmica ambiental, tasas de sedimentacién, patrones de
especiacion, paleobiogeografia o paleoautoecologia (Brett & Baird, 1986; Mangano & Buatois,
1992).

El marco conceptual de la tafonomia se concentra en las etapas sucesivas de la transformacion de
los restos: muerte, descomposicion, enterramiento y fosilizacion de los remanentes de los
organismos, separadas entre si por los procesos que acontecen entre cada etapa (Behrensmeyer,
1984). Segun la temporalidad en la cual actdan, los procesos que dan origen a los restos fosiles
pueden agruparse en necroldgicos, bioestratindmicos y diagenéticos, aunque no todos los restos
sufren necesariamente procesos bioestratindmicos, como es el caso de organismos que llegaron a

ser enterrados vivos (Lazo, 2004). Los sucesos necroldgicos son responsables de la muerte y
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descomposicion de los organismos, en particular sus partes blandas; los procesos bioestratindmicos
tienen lugar entre la muerte y el enterramiento de los restos de los organismos, e incluyen procesos
de diagénesis temprana o sinsedimentaria; y los diagenéticos ocurren tras el enterramiento de los
restos, e incluyen cambios mineraldgicos, quimicos o texturales (Brett & Baird, 1986; Lazo, 2004).
La calidad de preservacion de los elementos depende, en gran parte, de los procesos
bioestratindbmicos y de diagénesis temprana que ocurrieron en el ambiente original. En
consecuencia, el estado de preservacion puede ser utilizado para la reconstruir ambientes de
sedimentacion, de igual manera que las estructuras sedimentarias primarias, ya que la sola
presencia de ciertos aspectos de preservacion puede constituir evidencia inequivoca de un conjunto
de condiciones determinadas (Brett & Baird, 1986).

Los estudios tafondmicos han contemplado distintos enfoques desde su concepcion como
disciplina, formulandose diversas técnicas y metodologias estandarizadas para su aplicacion. Entre
estos, los conceptos mas prevalecientes, desarrollados desde finales del siglo XX, corresponden a

los conceptos de tafofacies (Speyer & Brett,1986) y concentraciones fosiles (Kidwell et al., 1986).

3.2. Tafofacies

El concepto de tafofacies fue introducido por Speyer & Brett (1986), como herramienta para la
tafonomia comparativa y la discriminacién de paleoambientes. Los autores desarrollaron este
concepto para caracterizar la fauna de trilobites presente en el Grupo Hamilton (Devoénico Medio,
Nueva York), sin embargo, ha sido ampliamente utilizado en estudios de diversos grupos fosiles,

tanto en micro- como macroorganismos, y en ambientes actuales y pasados.

Los rasgos tafondmicos evidenciados por los restos fésiles son un reflejo de los ambientes bajo los
cuales se depositaron, y en conjunto a los demas atributos paleontolégicos, sedimentarios y
estratigraficos, es posible establecer determinadas tafofacies. De esta manera, cada tafofacies
sintetiza el modelo paleoambiental y condiciones sedimentarias propias de una determinada
asociacion fosilifera y su litologia, reflejando condiciones que no serian evidentes por medio de

estudios enfocados Gnicamente en lito- o biofacies (Speyer & Brett, 1986).
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3.3. Concentraciones Fésiles

Se define como concentracion fésil, cualquier acumulacion relativamente densa de partes duras
producidas por organismos bioldgicos, independiente de la composicion taxondmica, estado de
preservacion, o grado de modificacion post-mortem (Kidwell et al., 1986; Kidwell & Holland,
1991). Las concentraciones fosiles no necesariamente se encuentran restringidas a escala
macroscopica, pudiendo estar constituidas por elementos de pequefia escala, como espiculas de
esponja, radiolarios o cocolitoféridos, y pueden reflejar una acumulacion ya sea en intervalos de

tiempo prolongados, o muy acotados (Kidwell et al., 1986).

Kidwell et al. (1986) elaboran una nomenclatura estandarizada para la descripcion de
concentraciones fosiles, basandose en criterios paleontoldgicos y sedimentoldgicos. Proponen
ademas un modelo de clasificacion genética para las concentraciones, de acuerdo a los procesos
dominantes en la génesis de estas, y clasifican las acumulaciones en autdctonas, parautoctonas y
aloctonas, a partir de la proveniencia inferida de los bioclastos que las componen. Kidwell &
Holland (1991) refinan el estudio de las concentraciones fosiles, estandarizando los rasgos

descriptivos relativos a su biofabrica, por medio de un andlisis semi-cuantitativo.

3.3.1. Caracterizacion y Clasificacion de Concentraciones Fosiles

La caracterizacion y clasificacién genética de concentraciones fosiles se fundamenta en la
observacion de rasgos agrupables en diversas areas, tanto geoldgicas como paleontoldgicas, que en
su conjunto permiten inferir la génesis de una concentracion esqueletal (Behrensmeyer & Kidwell,
1985; Kidwell et al, 1986; Kidwell & Bosence, 1991).

La metodologia propuesta por Kidwell et al. (1986) considera cuatro rasgos descriptivos
principales; composicion taxonomica, biofabrica, geometria, y estructura interna del depdsito. La
composicion taxondmica corresponde a un reflejo de la estructura de la comunidad de vida, la
hidrodinamica del medio, y la preservacion diferencial de los restos. Las concentraciones son
clasificadas como monotipicas o politipicas, para aquellas compuestas de un tnico o maltiples tipos

de restos esqueletales, respectivamente. La utilizacion del término ‘monotipico’ es empleada de
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manera amplia, pudiendo aplicarse a cualquier nivel taxonémico, acorde al estudio. La biofabrica
considera el arreglo tridimensional de los restos esqueletales en la matriz, incluyendo orientacion,
empaquetamiento y seleccion. Depende principalmente de la hidrodinamica y su control ejercido
sobre los restos esqueletales, por procesos diagenéticos y bioldgicos, y considera descripciones y

clasificaciones generales desde distintos marcos de observacion (Fig. 3.1).

Oblicuo

Perpendicular

Concordante

OO

Imbricacién

E £

Unimodal

Apilamiento Telescopeo

Bimodal Anidamiento

Figura 3.1: Terminologia empleada en la descripcién de la biofdbrica de concentraciones fésiles. A-
C: Orientacion predominante con respecto al plano de estratificaciéon (0°) D-J: Nomenclatura
para ordenamientos particulares. D: Imbricacion oblicua. E: Imbricacién de cantos. F:
Apilamiento, puede darse con concavidades hacia arriba o abajo. G: Telescopeo de elementos
conicos interpenetrados. H-J: Anidamiento de restos esqueletales dentro de otros, tanto para
elementos uni- como bivalvos, y con distintas proporciones de tamafios. K-L: Ordenamiento
preferencial de elementos con un eje alargado. Modificado de Kidwell et al. (1986).

La geometria depende de factores fisicos y bioldgicos, entre los que se incluyen la topografia
heredada por la superficie de sedimentacion, los habitos de vida de los organismos productores, y

los procesos fisicos que dan origen a la concentracion de los restos esqueletales. La terminologia
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empleada puede referirse tanto a la geometria bidimensional observada en planta, como a la

disposicion tridimensional de la concentracion dentro de los estratos (Fig. 3.2).

2 Dimensiones

A

3 Dimensiones

Lente Tm - S
Vaina 10cm

20cm

Capa 100m Relleno de Fractura

Figura 3.2: Terminologia empleada en la descripcion de la geometria de concentraciones fosiles.
A: Concentraciones alineadas. B: Pavimentos de concentraciones lateralmente continuas.
C: Lentes de concentraciones con extension lateral limitada. D: Vainas irregulares con
maérgenes bien delimitados. E: Acufiamientos con terminaciones laterales complejas en
una sola direccion. F: Racimos con margenes pobremente definidos. G: Capas
lateralmente continuas. H: Relleno de fracturas que afectan litologias previas.
Modificado de Kidwell et al. (1986).

Por ltimo, la estructura interna del deposito considera las variaciones verticales y laterales en

composicidn taxondmica, biofabrica, y matriz, dentro de una misma concentracion.
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La calidad de preservacion de los restos fosiles puede ser descrita cualitativa y semi-
cuantitativamente por medio de las sefiales tafondmicas. Entre estas se consideran una diversidad
de rasgos, incluyendo el grado de fragmentacion, abrasion mecanica, bioerosion o disolucion, entre
otras. Las sefiales tafondmicas pueden estar controladas por procesos fisicos, biogéenicos o ambos.
En las concentraciones fdsiles, las sefiales tafondmicas reflejan principalmente los habitats
originales de las especies, independiente de los procesos posteriores que llevaron a su acumulacion,
mientras que tales procesos son evidenciados en la biofabrica resultante de una concentracion. En
consecuencia, el estudio de las sefiales tafondmicas puede revelar la complejidad del historial
tafondmico en ciertas concentraciones, entregando indicios sobre eventos previos a la acumulacion

final de los restos (Fursich & Oschmannm, 1993).

La clasificacion genética elaborada por Kidwell et al. (1986) se basa en la importancia relativa de
los procesos bioldgicos, sedimentoldgicos y diagenéticos que dieron lugar a las concentraciones.
El diagrama ternario considera también origenes mixtos (Fig. 3.3). Los campos de esta clasificacion
son independientes de la caracterizacion autdctona, parautoctona o aléctona de la concentracion,

aunque los procesos dominantes pueden o no estar ligados a su proveniencia.

Las concentraciones biogénicas pueden ser categorizadas de acuerdo a su origen en intrinsecas,
cuando son creadas por los organismos que producen los restos esqueletales, debido a
comportamientos de vida gregaria, o extrinsecas, cuando son producidas por otros organismos que
interactian con los productores de partes esqueletales o sus restos. Las concentraciones
sedimentoldgicas resultan de procesos fisicos, usualmente hidraulicos, en los cuales los restos se

comportan como particulas sedimentarias, sufriendo procesos de retrabajo y seleccion.

Las concentraciones diagenéticas son creadas o inducidas por procesos fisicos y quimicos
posteriores al enterramiento de las partes esqueletales. La mayor parte de las concentraciones
fosiles sufren de cierto grado de alteracion diagenética, sin embargo, solo se consideran de este
tipo cuando la densidad fésil se ve incrementada sustancialmente. Las concentraciones de origen
mixto pueden darse por la interaccion cogenética entre distintos tipos de procesos, 0 bien como una

sucesion temporal en la cual un origen se sobrepone a otro previo (Kidwell et al., 1986).
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Biogénico

2 5 5

Sedimentoldgico Diagenético

Figura 3.3: Triangulo genético empleado por Kidwell et al. (1986). Las concentraciones
fosiles son ubicadas en el diagrama de acuerdo a su proceso o0 procesos dominantes
en su génesis. Los campos 4-6 consideran una preponderancia relativamente
equitativa entre dos tipos de procesos distintos. Modificado de Kidwell et al. (1986).

Kidwell et al. (1986) proponen la aplicacion del diagrama ternario en la determinacion de
ambientes asociados a la génesis de las concentraciones fdsiles, utilizando como ejemplo el
reconocimiento de distintos subambientes dentro de una transecta marina costera (onshore —
offshore) (Fig. 3.4). En este modelo se asume que las concentraciones sedimentoldgicas
disminuyen en abundancia en direccién a la plataforma exterior, mientras que las biogénicas

aumentan, debido a la progresiva pérdida de energia.

Fursich & Oschmann (1993) desarrollan un modelo genético més detallado (Fig. 3.5), definiendo
nueve tipos de concentraciones fosiles, de acuerdo a sus atributos tafonomicos y los procesos
sedimentarios dominantes, relacionandolas a determinadas condiciones ambientales para un

gradiente onshore — offshore.
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Banco Plataforma  Plataforma
de Arena Interior Exterior

Llanura Mareal  Lagoon Playa

Nivel del Mar

Base de Olas
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Figura 3.4: Abundancias relativas de concentraciones foésiles en ambientes marinos costeros.
Modificado de Kidwell et al. (1986).

El esquema identifica, en primera instancia, los principales procesos sedimentarios que pueden
actuar como agentes en la concentracion de restos esqueletales. Como consecuencia de ellos, se
tienen los nueve tipos de concentraciones (o productos) definidos por los autores. Los procesos
tafondmicos que operan en conjunto a los sedimentarios tienden a ser particulares para cada tipo
de concentracion, tanto en la diversidad de procesos como en la duracion de tiempo durante la cual
actian. Los procesos tafondmicos pueden incluir transporte, destruccion fisica, acumulacién,
bioerosidn o encrustamiento, entre otros. Las concentraciones raramente se encuentran restringidas
a un ambiente en particular, pero tienden a ser mas comunes en ciertas condiciones. Aungue
algunos tipos de concentraciones efectivamente estan acotadas a un determinado ambiente (e. g.
olas en tiempo normal), otras, como las formadas por corrientes de largo plazo, se dan en todo el

gradiente.
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Base de olas en tiempo normal
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B 0las de tormenta
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C Flujos de tormenta
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Figura 3.5: Distribucién genética de concentraciones fosiles en ambientes marinos costeros. a:
Procesos de concentracion. b: Tipos de concentraciones producidas por los procesos
mencionados. Modificado de Flrsich & Oschmann (1993).

Si bien esta clasificacion fue concebida a partir de concentraciones propias del Jurasico de India,
ha sido extensamente aplicada a estudios tafonomicos en maltiples tiempos geoldgicos y provincias
geograficas (e.g. Bressan & Palma, 2010; Sedorko et al., 2019; Everaert et al., 2020; Pineda, 2020).
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4. Metodologia

4.1. Trabajo de campo

Durante las camparias en terreno se realiza la descripcion estratigrafica generalizada de las
localidades visitadas y se recolectan muestras litoldgicas y paleontologicas, incluyendo la
extraccion de volumenes de concentraciones fosiles. La toma de muestras se efectu6 en un total de
cinco localidades de la zona costera de la peninsula de Arauco, definidas en mayor detalle en el
Capitulo 5. Para las concentraciones fosiles de mayores dimensiones se recogieron diversos
bloques de ~2.000 — 8.000 cm?®. Adicionalmente se recolectaron especimenes fosiles individuales
provenientes de los mismos estratos, que posteriormente fueron ingresados al Museo de Historia
Natural de Concepcidn.

4.2. Trabajo de laboratorio

La preparacion y analisis las muestras recolectadas se llevaron a cabo en el deposito de Ciencias
Naturales del Museo de Historia Natural de Concepcion. Los ejemplares fosiles mas
representativos fueron ingresados a la coleccion ‘Paleontologia de Chile Centro Sur’. Las muestras
litolégicas son clasificadas textural y composicionalmente de acuerdo a las clasificaciones de Folk
et al. (1970). La clasificacion taxondémica de los ejemplares fdsiles se rige por la literatura

especializada detallada en el Capitulo 6.

Los bloques extraidos durante el muestreo fueron disgregados y lavados con peroxido de hidrogeno
en concentraciones variables entre 20 y 40%, con el fin de disgregar la matriz y extraer los
especimenes individuales. Posteriormente se utilizaron brochas y herramientas metélicas para
limpiar las cavidades y costras de sedimentos remanentes. El material de menores dimensiones fue
fotografiado mediante lupa estereoscopica con camara digital integrada, y posteriormente
procesadas mediante el software AMScope. Finalmente, los ejemplares fosiles fueron codificados

y almacenados en recipientes plasticos dentro de su coleccion.
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4.3. Tratamiento de datos y caracterizacion de tafofacies

Para el andlisis tafonomico se definieron, en primera instancia, las tafofacies presentes en los
afloramientos estudiados. Esta definicion se basa en descripciones generales a partir de
observaciones en terreno. Las caracterizaciones cualitativas y semicuantitativas de las tafofacies
definidas se realizan a partir de las metodologias empleadas por Kidwell & Holland (1991); Lazo
(2004; 2006) y Pineda (2020). Se consideraron diversos criterios de analisis de acuerdo a la
informacion inferible a partir de ellos, agrupados como rasgos paleontoldgicos, sedimentoldgicos,
y tafondémicos. Los primeros se utilizan para deducir caracteristicas paleoecoldgicas y
paleoambientales de las comunidades antiguas; los sedimentoldgicos permiten inferir mecanismos
de sedimentacion y caracteristicas ambientales; y los tafondmicos facilitan la interpretacion de la
historia de procesos post-mortem que afectaron a los organismos (Kidwell & Holland, 1991; Lazo,
2004). Los rasgos sedimentolégicos son descritos de manera generalizada a nivel de la tafofacies

correspondiente, mientras que los paleontologicos y tafondmicos son medidos para cada bioclasto.

Los rasgos paleontolédgicos considerados fueron la composicidn taxondmica, clasificandose como
monotipicas o politipicas (sensu Kidwell et al., 1986); abundancia relativa de taxones identificados
al nivel de género o el siguiente nivel mas especifico posible; y paleoecologia. Este Gltimo aspecto
considera rasgos como el tipo de ambiente habitado (profundo, somero o de costa rocosa) vy el

modo de vida, (epifaunal, infaunal o semi-infaunal).

Los rasgos sedimentoldgicos incluyen seleccion, empaquetamiento, orientacion, geometria,
presencia de estructuras sedimentarias, y estructura interna. Para la seleccion de los bioclastos y su
empaquetamiento, se consideraron los parametros semicuantitativos de Kidwell & Holland (1991);
la seleccion se mide en la escala granulométrica de Wentworth (1922), tomando en cuenta
solamente los bioclastos de tamafio grueso (>2 mm). Los bioclastos de menores dimensiones son
tratados como parte de la matriz. La seleccion se considerd (1) buena, cuando el 80% de los
bioclastos gruesos se encuentran distribuidos dentro de una o dos clases adyacentes; (2) bimodal,
cuando existe una segunda moda bien definida, y (3) pobre, cuando el 80% de los bioclastos se
distribuyen en 3 0 mas clases (Fig. 4.1).
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Figura4.1: Clasificacion de concentraciones fdsiles segiin seleccion de los bioclastos. A: Seleccién

buena. B: Seleccion bimodal. C: Seleccién pobre.

El empaquetamiento se clasifica como (1) denso, cuando la concentracion es granosoportada, con
los bioclastos gruesos frecuentemente en contacto unos con otros, (2) pobre, cuando la mayor parte
se encuentran a menos de un largo corporal entre ellos, con una cantidad reducida de bioclastos en

contacto, y (3) disperso, si no existe contacto entre bioclastos, y la mayoria se encuentra a mas de

un largo corporal de distancia entre ellos (Fig. 4.2).

Clasificacion de concentraciones fésiles segiin empaquetamiento. A: Empaguetamiento denso.

Figura 4.2:
B: Empaquetamiento pobre. C: Empaquetamiento disperso.
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La orientacion y la geometria de las concentraciones siguen las clasificaciones de Kidwell et al.
(1986) ilustradas en el Capitulo 3. La presencia de estructuras sedimentarias hace referencia tanto
a aquellas singenéticas como epigenéticas. La estructura interna se clasifica como (1) simple, si la
concentracion es homogénea o muestra una unica tendencia en gradacion, y (2) compleja, cuando

muestran patrones de variacion como alternancias de horizontes fosiliferos y no fosiliferos.

Los rasgos tafonomicos incluyeron la fragmentacion, articulacion, corrasion, y redondeamiento.
La articulacion se aplica solamente a bivalvos y braquidpodos. La fragmentacion se clasificd de
acuerdo a la proporcion conservada de la concha original, como (1) baja (75-100%), (2) moderada
(30-74%), y (3) elevada (<30%). La articulacion de las valvas se considera como (1) articuladas,
si se encuentran unidas y cerradas, (2) abiertas, cuando se encuentran unidas en el umbo, pero
abiertas en posicion de ‘mariposa’, y (3) desarticuladas, cuando se preserva una sola valva. La
corrasion (sensu Brett & Baird, 1986) se refiere a la proporcion de la valva alterada
superficialmente (sea por procesos de abrasion, disolucién o bioerosion), catalogandose como (1)
baja, en restos con buena preservacion de su ornamentacion o superficie lustrosa, (2) moderada,
cuando la ornamentacion es adn reconocible, pero con un deterioro evidente, y (3) alta, cuando la
ornamentacion se ha perdido completamente o la superficie presenta apariencia terrosa y orificios
de disolucién. El redondeamiento fue catalogado como (1) sin alteracién, cuando los bordes
conservan su superficie original, (2) angulosos, si se encuentran fragmentos y agudizados, y (3)

redondeados, si la fragmentacién fue suavizada por procesos de corrasion.

El tratamiento de los datos tafondmicos se realizé de acuerdo a la metodologia de Pineda (2020),
presentandose en matrices de datos las cuales utilizan los valores numéricos indicados en el parrafo
anterior, a modo de simplificar su visualizacion. Los graficos y figuras fueron elaborados en

Microsoft Excel y posteriormente editados en Adobe Illustrator.
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5. Estratigrafia

5.1. Localidades

La Formacion Ranquil aflora en diversas localidades dentro de la Peninsula de Arauco, sin
embargo, los afloramientos mejor preservados y mas representativos se ubican preferencialmente
en bordes litorales de la zona, conformando las actuales plataformas de abrasion y acantilados
costeros. La ubicacion de los afloramientos considerados en este estudio se indica en la Figura 5.1.
Los codigos empleados para denominar cada localidad son aquellos utilizados por Nielsen (2003)
y trabajos posteriores. Estas localidades corresponden a los acantilados y plataformas de abrasién
adyacentes a la localidad de Lebu (LEB), Caleta Ranquil (RAN y RQT) y Punta Huenteguapi (RQS

y RQK).

Entre Caleta Ranquil y Punta Huenteguapi, la Formacion Ranquil se encuentra expuesta de manera
representativa, mientras que los niveles basales solo se hallan presentes en las cercanias de Lebu
(LEB). De manera local en Punta Huenteguapi y sobreyaciendo a la potente secuencia de rocas
correspondientes a las unidades RAN y RQT, se dispone la unidad RQS, y posteriormente RQK
(‘Piso Ranquil’ sensu Tavera (1942)) representando el techo de la secuencia. Dado que, tanto su
contenido fosilifero (Tavera, 1942) como sus dataciones isotopicas Sré”/Sré (Nielsen & Glodny,
2009) indican que esta Ultima representaria una edad levemente mas joven que las secuencias
subyacentes, en ocasiones la unidad RQK se ha considerado independiente de la Formacion
Ranquil (Encinas et al., 2021). No obstante, para efectos de este trabajo se seguira considerando

dentro de la formacion en cuestion.

Las localidades de estudio se describen a continuacion de acuerdo a su litologia, estructuras y
contenido fosilifero, a partir de las observaciones realizadas en terreno. Debido a que las unidades
mencionadas afloran interrumpidamente en la zona y se encuentran afectadas por fallas, las
relaciones estratigraficas entre las distintas unidades no han sido completamente esclarecidas en la
literatura. Un analisis detallado de la estratigrafia, facies sedimentarias y asociaciones de facies no
se considera dentro del alcance de este trabajo, por lo que su descripcion se realizada de manera

generalizada. El contenido fosilifero méas representativo y mejor preservado es descrito
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detalladamente en el Capitulo 6, mientras que las concentraciones fésiles estudiadas son analizadas
en el Capitulo 7. En el Anexo 1 se adjunta una columna estratigrafica generalizada de las unidades.

73°40'0"W 73°35'0"W 73°30'0"W

37°32'0"S

37°37'0"S

0 12525
ST <

Figura5.1: Mapa de ubicacidn de localidades visitadas en el estudio.

5.2. Unidades

5.2.1. LEB (Lebu)

Afloramientos ubicados en los acantilados cercanos a la localidad de Lebu (Fig. 5.2(A)),
representando los niveles inferiores de la formacion. En este sector, los conglomerados basales de
la Formacion Ranquil se disponen sobre las areniscas eocenas pertenecientes al Grupo Lebu. El
techo de la secuencia en estos afloramientos corresponde a la actual superficie de erosion. La
unidad se compone principalmente de conglomerados fosiliferos y en menor medida areniscas y

areniscas conglomeradicas. Debido a su geometria irregular, la meteorizaciéon y la abundante
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vegetacion, no es posible determinar un espesor minimo, ni las relaciones de continuidad entre las
distintas litologias. La mayor parte de las observaciones en terreno se realizaron a partir de bloques

caidos.

Figura 5.2: Rasgos sedimentoldgicos de unidad LEB. A: Vista general del afloramiento LEB-
02, Cavernas de Benavides. B: Concentraciones fosiles conglomeradicas, LEB-01.
C: Niveles decimétricos de areniscas, LEB-02.

Los conglomerados basales de la unidad conforman concentraciones fésiles (Fig. 5.2(B)). Su
textura es granosoportada, con clastos pertenecientes a restos esqueletales de diversos organismos
marinos, con un predominio de moluscos y corales, asi como una menor proporcion de clastos
provenientes del basamento, conformados por fragmentos de esquistos y granos monominerales de
cuarzo. Los clastos se encuentran inmersos en una matriz de arena fina a media de coloracién
grisacea. El ordenamiento interno es aparentemente masivo y pobremente seleccionado. Los
clastos no presentan gradacion aparente. Los conglomerados fosiliferos se hayan mejor
representados en la localidad LEB-01 (Fig. 5.1), donde los blogques caidos son abundantes y de

mayores dimensiones.
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En la localidad LEB-02 se presentan ademas niveles de areniscas conglomerédicas y areniscas de
grano medio a fino fuertemente meteorizadas. Afloran de manera esporadica y con poca potencia
(Fig. 5.2(C)). Exhiben una coloracion grisacea en superficie fresca, y pardo anaranjado en alterada.
No muestran gradacidn aparente ni estructuras sedimentarias. Contienen restos fésiles dispersos de
composicion taxondmica idéntica a las facies conglomeradicas, con un menor grado de
preservacion debido a la meteorizacion. Los fosiles se encuentran tanto dispersos como en

concentraciones similares a las anteriores.

5.2.2. RAN (Caleta Ranquil)

Los afloramientos de Caleta Ranquil se extienden ampliamente en el borde litoral, conformando
los acantilados costeros y plataformas de abrasion (Fig. 5.3(A)). La unidad RAN se conforma
principalmente por areniscas, con una menor proporcion de niveles conglomeradicos. Esta

secuencia exhibe una potencia minima de ~20 m, no obstante, su base y techo no son observables.

Figura5.3: Rasgos sedimentolégicos de la unidad RAN. A: Vista general del afloramiento RAN,
Caleta Ranquil. B: Trazas de habitacion de Ophiomorpha isp. en areniscas. C: Lentes de
areniscas glauconiticas.
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La mayor parte de esta unidad se encuentra representada por areniscas pardas, granosoportadas, de
buena seleccién y tamafio de grano fino a medio. No muestran gradacion ni estructuras
sedimentarias. Presentan un alto grado de bioturbacion, con predominio de trazas de habitacion
(Thalassinoides isp., Ophiomorpha isp.) (Figura 5.3(B)). Los restos fosiles son escasos y dispersos,
incluyendo gastrépodos, bivalvos, escafépodos, corales y briozoos (Fig. 5.4(A-C)). De manera

intercalada contiene niveles y lentes centimétricos a decimétricos de conglomerados finos.

Figura5.4: Ejemplos de contenido fosilifero de unidad RAN. A: Gastrépodos
Pachycymbiola vidali e Incatella sp. B: Briozoo indeterminado. C: Coral
indeterminado. D: Concentraciones fosiles de conchas altamente fragmentadas.
E: Concentraciones fosiles monoespecificas de turritélidos.
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Dentro de la secuencia de areniscas pardas se dan intercalaciones y lentes centimétricos a
decimétricos de areniscas verdosas (Fig. 5.3(C)), de textura matrizsoportada, mala seleccion y
tamafo de grano medio a grueso. En menor proporcidn se encuentran areniscas conglomeradicas.
No muestran gradacion ni estructuras sedimentarias. Poseen abundante contenido fosilifero
dominado por restos de moluscos, tanto de manera aislada como en concentraciones fosiles (Fig.
5.4(D-E)).

5.2.3. RQT (Caleta Ranquil)

Unidad que aflora extensamente en el margen costero de Caleta Ranquil, representando la mayor
parte de las actuales plataformas de abrasion (Fig. 5.5(A)). La secuencia se compone
principalmente de lutitas grises con intercalaciones menores de areniscas grisaceas. Tiene una
potencia minima de ~100 m. Su base no es observable, mientras que el techo forma la actual

superficie de erosion. Localmente se encuentra subyaciendo a la unidad RQS.

Figura5.5: Rasgos sedimentoldgicos de unidad RQT. A: Vista general del afloramiento RQT (Caleta
Ranquil). B: Trazas de Thalassinoides isp. colonizadas por bioturbaciones posteriores. C:
Acercamiento de B. D: Trazas de Phycosiphon isp. y otras de identificacion indeterminada. E:
Acercamiento del recuadro en D, trazas de Phycosiphon isp. F: Trazas de Zoophycos isp.
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Las lutitas de esta unidad forman potentes paquetes que afloran interrumpidamente a lo largo del
margen litoral. Se caracterizan por su color gris levemente verdoso y un alto grado de bioturbacion.
Ocasionalmente presentan intercalaciones de areniscas finas de espesores metricos, las cuales
pueden mostrar estratificacion cruzada. Las trazas fésiles son diversas y abundantes, representadas
principalmente por trazas de alimentacién (Phycosiphon isp., Chondrites isp., Zoophycos isp.) y
habitacion (Thalassinoides isp.) (Fig. 5.5(B-F)). Los restos fosiles son diversos, encontrandose
principalmente de manera aislada. Estos se encuentran dominados por gastropodos y bivalvos, y
en menor medida escafopodos, corales, briozoos y crustaceos (Fig. 5.6). No se detectaron

concentraciones fosiles.

Figura5.6: Ejemplos de contenido fosilifero de unidad RQT. A: Gastrépodo Penion oncodes.
B: Brachyura indeterminado. C: Coral escleractinio Flabellum costellatus. D:
Escafépodo Dentalium sulcosum.
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5.2.4. RQS (Punta Huenteguapi)

Sucesion que aflora localmente en Punta Huenteguapi, representada por una secuencia de areniscas
masivas de un espesor minimo de ~20 m. Sobreyace e intruye a la unidad RQT mediante diques de
arena de direcciones y espesores muy variables, e infrayace a RQK. Caracterizada por su tamafio
de grano grueso a muy grueso, mala seleccion y color pardo anaranjado, asi como la ausencia de
estructuras sedimentarias o trazas fésiles. En la base presenta concreciones ferruginosas y
abundantes intraclastos de lutitas pertenecientes a la unidad RQT (Fig. 5.7). No se encontraron

restos fosiles.

N

. »-

Figura5.7: Rasgos sedimentoldgicos de unidad RQS. A: Vista general del afloramiento RQS (Punta

Huenteguapi). B: Acercamiento de textura gruesa de areniscas. C: Intraclastos de lutitas
provenientes de RQT.
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5.2.5. RQK (Punta Huenteguapi)

Unidad ubicada en la cima de los acantilados costeros de Punta Huenteguapi. Sin embargo,
actualmente se encuentra casi completamente erosionada, y sus mayores remanentes corresponden
a los abundantes blogues caidos que se encuentran acumulados sobre las plataformas de abrasion.
Sobreyace a RQS y su limite superior es la actual superficie de erosion. Debido a su grado de
erosion, no es posible determinar un espesor minimo. Las observaciones fueron realizadas a partir
de los blogues caidos (Fig. 5.8(A-B)).

Se compone de areniscas calcéareas de grano fino a medio, fabrica granosoportada, seleccion
moderada y color pardo anaranjado. No muestran gradacién aparente ni estructuras sedimentarias
0 trazas fdsiles. Presentan un abundante contenido fosilifero en forma de concentraciones fosiles,
las cuales se encuentran conformadas Unicamente por restos esqueletales de bivalvos y gastropodos
(Figura 5.8(C).

N
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Figura 5.8: Rasgos sedimentoldgicos de unidad RQK. A: Vista general del afloramiento RQK (Punta
Huenteguapi). B: Bloques caidos y dispersos entre el material no consolidado que conforma
los acantilados. C: Acercamiento del contenido fosilifero presente en los bloques.



37

6. Paleontologia Sistematica

6.1 Introduccion

Los fosiles descritos en el presente trabajo corresponden a un total de 33 especies, incluyendo 13
de gastropodos, 8 de bivalvos, y 12 pertenecientes a otros grupos de menor representacion. El
material colectado proviene de Formacion Ranquil, en el sector costero de Arauco, Region del
Biobio. La totalidad de los fésiles se encuentran depositados en la coleccion ‘Paleontologia de
Chile Centro Sur’ del Museo de Historia Natural de Concepcion. El andlisis se ve complementado
también por observaciones realizadas a partir de especimenes observados solamente en terreno in
situ. Adicionalmente, el andlisis tafondmico del Capitulo 7 considera también observaciones
realizadas a partir de especimenes en peor estado de preservacion o de taxonomia incierta, el cual

no pudo ser catalogado en el presente capitulo.

Para la caracterizacion morfoldgica de los especimenes se siguen los criterios y terminologias
empleadas en Camacho (2008). La nomenclatura sisteméatica de moluscos es aquella indicada en
Bouchet et al. (2010) para gastropodos, Bieler et al. (2010) para bivalvos, y Steiner & Kabat (2001)
para escafépodos. Para otros grupos se utiliza la base de datos WoRMS v literatura especializada
para cada taxon. La nomenclatura abierta y abreviaturas en latin se rigen por las definiciones de
Sigovini et al. (2016). Las listas de sinonimias consideran Gnicamente literatura que incluya figuras
0 descripciones de los taxones en cuestion. Las caracterizaciones ambientales y ecoldgicas son
inferidas a partir de analogos actuales, ya sea a nivel de género o familia. Esta informacién y las
localidades de recoleccion de cada género se sintetizan en el capitulo 6.3. Las laminas con las
figuras correspondientes a cada taxdn se entregan en el Anexo 2.
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6.2 Descripcion Sistematica

Phylum Mollusca Linnaeus, 1758
Clase Gastropoda Cuvier, 1795
Subclase Caenogastropoda Cox, 1960
Subcohorte Hypsogastropoda Ponder & Lindberg, 1997
Superfamilia Naticoidea Guilding, 1834
Familia Naticidae Guilding, 1834
Subfamilia Naticinae Guilding, 1834

Género Neverita Risso, 1826

Especie tipo — Neverita josephinia Risso, 1826. Eoceno — Reciente, Europa.

Neverita (Glossaulax) pachystoma (Hupé, 1854)
Lamina 1, Figuras A-B

- Natica pachystoma - Hupé, 1854; p. 223, Iam. 1, figs. 6, 6a

- Natica pachystoma - Philippi, 1887; p. 87, Iam. 10, figs. 1a, b, c

- Natica obtecta - Philippi, 1887; p. 88, Iam. 10, figs. 2a, b

- Natica barrosi - Philippi, 1887; p. 88, lam. 10, fig. 9

- Natica hupeana - Philippi, 1887; p 88, lam. 10, fig. 3

- Natica volckmanni - Philippi, 1887; p. 89, lam. 10, fig. 4.

- Natica (Neverita) obtecta - Mdricke, 1896; p. 556-557, lam. 11, figs. 26,27
- Natica obtecta - Philippi, 1897; lam. 3, fig. 7 & lam. 10, fig. 1

- Natica (Polinices) pachystoma - Tavera, 1979; p. 93, figs. 51-52

- Neverita (Glossaulax) pachystoma - Nielsen, 2003; p. 75, lam. 13, figs. 13-22
- Neverita (Glossaulax) pachystoma — Frassinetti, 2006; p.66

Diagnosis: Concha globular a oval, sutura poco profunda. Espira baja a moderadamente alta.
Ornamentacion consistente Unicamente en lineas de crecimiento. Callosidad umbilical extensa y
gruesa, que cubre extensamente el umbilico y puede estar delimitada por un surco poco profundo.

Abertura oval a semicircular. (Adaptado de Nielsen, 2003).

Descripcion: Concha globular, levemente deprimida en la zona umbilical. Ultima vuelta de

dimensiones notoriamente mayores en proporcion a la espira. Sutura tenue, débilmente marcada y



39

poco profunda. Superficie lisay pulida, ornamentada por tenues lineas de crecimiento que recorren
la totalidad de la concha. Labio externo delgado, labio interno engrosado y no observable en su
totalidad, al encontrarse parcialmente oculto por un extenso callo umbilical que cubre esta zona
casi en su totalidad. En los ejemplares mejor conservados, la callosidad umbilical presenta un leve
surco transversal proximo a la abertura. Abertura subovalada y amplia. Dimensiones: alto maximo

35 mm, diametro méaximo 28 mm.

Tipo: Sintipos N. pachystoma MNHN-LG Gg2002/50, MNHN-LG Gg2002/77. Muséum national
d'Histoire naturelle, Laboratorio de Geologia, Paris, Francia.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; en Fm. Ranquil (Tavera, 1942; Nielsen, 2003),
Fm. Navidad (Tavera, 1979), Fm. Lacui (Kiel & Nielsen, 2010), en la Isla Stokes (Frassinetti,
2001), y en el Golfo Tres Montes, en las islas Crosslet y Hereford (Frassinetti, 2006).

Material de estudio: MHNC.38.0002-1 / MHNC.38.0002-2 / MHNC.38.0002-3 / MHNC.38.0002-
4 |/ MHNC.38.0002-5 / MHNC.38.0002-6 / MHNC.38.0002-7 / MHNC.38.0002-8 /
MHNC.38.0002-9 / MHNC.38.0002-10 / MHNC.38.0002-11 / MHNC.38.0002-12.

Paleoautoecologia: Los naticidos actuales poseen un modo de vida semi-infaunal, encontrandose
representantes en un amplio rango de habitats, entre la zona intermareal hasta miles de metros de
profundidad (Huelsken et al., 2008). Sus habitos alimenticios son depredacionales, desarrollando
un modo de alimentacidn caracteristico, en el cual envuelven a su presa (comUnmente bivalvos y
gastropodos) y penetran su concha para alcanzar las partes blandas. Las perforaciones circulares
efectuadas por naticidos quedan preservadas como trazas (icnogénero Ooichnus) en el registro fosil
(Visaggi et al., 2013).

Observaciones: La presencia de una gruesa callosidad umbilical que cubre y cierra el umbilico es
un rasgo distintivo del género Neverita, y permite distinguirlo de otros taxones de la familia
Naticidae (Marinkovich, 1977). Nielsen (2003) y Griffin & Nielsen (2008), asignan esta especie al
subgenero Glossaulax, por la presencia de un surco transversal en el callo umbilical. No obstante,

Huelsken et al. (2012), sobre la base de estudios filogenéticos, consideran cuestionable la
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existencia de este subgénero, indicando que ciertas especies asignadas a este se encuentran
filogenéticamente separadas entre si por otras especies no pertenecientes a este taxon. Por otra
parte, Griffin & Pastorino (2013) consideran Glossaulax a nivel de género, caracterizandolo y
diferenciandolo de otros similares (como Neverita), por la presencia del surco transversal en el
callo umbilical. Nielsen (2003) sefiala, ademas, que para la familia Naticidae, las callosidades y las
proporciones entre espira y Ultima vuelta constituyen diferencias sistematicas de poca
confiabilidad, observandose grandes variaciones entre especimenes de distintas localidades. Se
diferencia del género Polinices en que este puede presentar el umbilico estrechamente cubierto por
la callosidad umbilical, pero nunca de manera total; de Neverita chiloensis en que esta puede
exhibir distintos grados de desarrollo de la callosidad umbilical, llegando a dejar una leve abertura

alargada en algunos casos, y su concha es lisa, sin ornamentacion aparente (Nielsen, 2003).

Superorden Latrogastropoda Riedel, 2000
Superfamilia Tonnoidea Suter, 1913
Familia Cassidae Latreille, 1825
Subfamilia Phaliinae Beu, 1981

Género Echinophoria Sacco, 1890

Especie tipo — Buccinum intermedium Brocchi, 1814; Oligoceno — Mioceno, Italia.

Echinophoria monilifera (Sowerby, 1846)
Lamina 1, Figuras C-D

- Cassis monilifer - Sowerby, 1846; p. 260-261, lam. 4, fig. 65

- Cassis monilifer - d’Orbigny, 1852; p. 90

- Cassidaria tuberculifera - Hupé, 1854; p. 209, lam. 3, fig. 2

- Cassis monilifera - Philippi, 1887; p. 68, lam. 8, fig. 1 nom. emend.
- Cassis monilifera - Mdricke, 1896; p. 560

- Cassis monilifera - Tavera, 1979; p. 92, 1dm. 19, figs. 70-71

- Cassis monilifera - Tavera et al. 1985; lam. 2, fig. 19.

- Phalium (Xenophalium) moniliferum - Abbott, 1968; p. 32

- Semicassis aff. monilifera - Frassinetti, 2000; p. 136, I&m. 1, fig. 10
- Semicassis monilifera - Frassinetti, 2001; pp. 80-81

- Echinophoria monilifera - Nielsen, 2003; p 89, lam. 16, figs. 11-16
- Echinophoria monilifera - Griffin & Nielsen, 2008; p. 300, lam. 21, figs. 15-20
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Diagnosis: ‘Testa ovato-globulosa, ventricosa; spira scalata; anfractibus convexis, medio
cariniferis, carina tuberculis conicis munita, ultimo biseriato, striis transversis, exilissimis
undulatisque, omnino ornata; apertura ovata, subtriangulari; columella medio profunde sinuosa,
basi contorta, labro calloso induta; labro dextro superné sinuato, crasso, rotundato, extus

marginato’ (Hupé, 1854).

Descripcion: Concha pequefia, de forma globosa alargada, con una espira corta y ultima vuelta
inflada. Rampa subsutural recta a levemente cdncava, con sutura tenue y apenas visible.
Ornamentacion conformada por numerosos cordones espirales densamente espaciadas entre si,
presentes en toda la extension de la concha. Bajo la sutura, el hombro es recorrido por una hilera
de nodulos prominentes y agudos. Por debajo de esta se presenta una segunda hilera de nédulos,
débilmente marcados y de menores dimensiones, observable Unicamente en la Gltima vuelta.
Abertura subovalada y amplia, con labios desgastados y parcialmente ausentes en el material
estudiado. Canal sifonal corto, ligeramente torcido y proyectado hacia la region posterior. Fasciola

sifonal fuertemente desarrollada. Dimensiones: alto maximo 22 mm, diametro maximo 16 mm.

Tipo: Holotipo BMNH G.26364, British Museum (Natural History), Londres, Inglaterra. Sintipo
MNHN-LG Gg2022/52, Muséum national d'Histoire naturelle, Laboratorio de Geologia, Paris,

Francia.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; en Fm. Navidad (Philippi, 1887; Tavera, 1979;
Nielsen, 2003), Fm. Ranquil (Philippi, 1887; Tavera, 1942; Nielsen, 2003), Fm. Lacui (Kiel &
Nielsen, 2010), y en la Isla Stokes (Frassinetti, 2001).

Material de estudio: MHNC.38.0004-1 / MHNC.38.0004-2 / MHNC.38.0004-3

Paleoautoecologia: Echinophoria, al igual que los demas géneros de la familia Cassidae, se
encuentra representado en su mayoria por especies habitantes de sustratos arenosos en aguas
someras, mientras que un menor niumero de especies residen en ambientes profundos (Beu, 2005).

El modo de vida de esta familia es principalmente epifaunal, con habitos de alimentacion
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depredadora casi exclusiva de equinodermos, aunque igualmente se han registrado formas semi-

infaunales (Vermeij, 2017).

Observaciones: Se diferencia de E. hupeana, en que este presenta cuatro hileras de nédulos, donde
la segunda y tercera contienen nédulos mas prominentes y marcados que la primera, ademas de
tener una concha de mayores dimensiones. Frassinetti (2001), sostiene que E. monilifera constituye
un taxdn que presenta variadas formas con respecto al desarrollo de la concha y su ornamentacion,
conociéndose ejemplares con ornamentacion mas marcada y un mayor nimero de nodulos, asi
como espiras proporcionalmente mas grandes y alargadas. Tavera (1942; 1979) registra también
esta variabilidad morfoldgica a lo largo de distintas formaciones y tiempos geoldgicos, abarcando

desde el Eoceno hasta el Plioceno de Chile.

Superfamilia Calyptraeoidea Lamarck, 1809
Familia Calyptraeidae Lamarck, 1809

Género Trochita Schumacher, 1817

Especie tipo — Trochita spiralis Schumacher, 1817. Reciente, Africa Occidental.

“Trochita” araucana Philippi, 1887
Lamina 1, Figuras E-F

- Trochita araucana - Philippi, 1887; p. 87, lam. 11, fig. 1

- Galerus araucanus — Ortmann, 1900; p. 379

- Galerus araucanus — Ortmann, 1902; p. 181, lam. 32, fig. 7
- Calyptraea pueyrredona — lhering, 1907; p. 149

- Calyptraea levuana — lhering, 1907; p. 543

- Trochita araucana — Nielsen, 2003; p. 83, lam. 15, figs. 8-13

Diagnosis: ‘Testa depresso-conoidea, altitudine dimidium diametrum vix aequans, laeviuscula;
lamina spiralis interior vix quartam circuli partem occupans; lamina altera paullo ante eam sita.’
(Philippi, 1887).

Descripcion: Concha conica, con una leve torsion espiral y flancos subredondeados. Apice

prominente y ligeramente torcido, formando una leve depresion en la concha. Sutura notoria, que
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recorre toda la extension de la concha, desde el éapice hasta la periferia. Superficie lisa, sin
ornamentacion aparente. Apertura no observable. Dimensiones: alto méaximo 10 mm, didmetro

maximo 21 mm.

Tipo: Sintipo SGO.PI1.682. Paralectotipos SGO.PI. 4711-4713. Departamento Paleontologia de
Invertebrados; Museo Nacional de Historia Natural, Santiago, Chile.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; en Fm. Navidad (Philippi, 1887; Tavera, 1979;
Nielsen, 2003) y Fm. Ranquil (Philippi, 1887; Tavera, 1942; Nielsen, 2003). Adicionalmente se
registra, con localidad imprecisa y edad indefinida, en el Lago Pueyrreddn, Argentina (Ortmann,
1902).

Material de estudio: MHNC.38.0065-1 / MHNC.38.0065-2 /f MHNC.38.0065-3

Paleoautoecologia: Todas las especies actuales de la familia Calyptraeidae llevan un modo de vida
epifaunal sésil, habitando fondos rocosos entre las zonas intermareal a sublitoral, con una

alimentacion suspensivora (Simone, 2002; Paredes & Cardoso, 2007).

Observaciones: Ihering (1907) propuso, equivocadamente, dos nuevos nombres para la especie
identificada de manera errénea por Philippi (1887) como Trochita araucana Lesson. Entre estas
dos denominaciones, Calyptraea pueyrredona y C. levuana, la primera tendria prioridad al ser
definida con anterioridad (lhering, 1907: pp. 149, 523). No obstante, Nielsen (2003) mantiene la

designacion original de Philippi, bajo el género Trochita.

La asignacion de esta y otras especies chilenas de la familia Calyptraeidae ha sido histéricamente
problematica, con multiples sinonimias en diferentes géneros. Los representantes de esta familia
exhiben una morfologia simple, pero con elevada plasticidad fenotipica, resultando en una gran
variedad de formas. En consecuencia, las asignaciones taxonémicas dentro de este grupo tienden a
ser inciertas, en particular para determinaciones basadas Unicamente en estudios morfoldgicos
(Holtheuer et al., 2018), por lo que la taxonomia de las especies fosiles de Chile requiere de

mayores revisiones.
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“Trochita” costellata Philippi, 1887
Lamina 1, Figura G

- Trochita costellata - Philippi, 1887; p. 87, lam. 11, fig. 4

- Trochita parvula - Philippi, 1887; p. 87, lam. 11, fig. 2

- Trochita merriami — Ortmann, 1899; p. 430

- Infundibulum merriami — Ortmann, 1902; p.178, 1&m. 32, fig. 4a-b
- Calyptraea pileus var. merriami — Ihering, 1907; p. 340

- Trochita costellata — Nielsen, 2003; p. 85, 1am. 15, fig. 16

Diagnosis: ‘Testa tenuis, depresso-conica, costellis numerosissimis, parum elevates, sulcos

interstitiales fere bis aequantibus ornata’ (Philippi, 1887).

Descripcion: Concha conica, con una leve torsion espiral y vueltas relativamente planas. Apice
prominente y ligeramente torcido, formando una leve depresion en la concha. Sutura notoria.
Primeras vueltas aparentemente lisas, no ornamentadas. Ultima vuelta recorrida por costillas
radiales gruesas y densamente espaciadas entre si. Dimensiones: alto maximo 14 mm, diametro

méaximo 32 mm.

Tipo: Holotipo SGO.PI.685 (Trochita costellata Phillipi). Holotipo SGO.P1.684 (Trochita parvula
Philippi). Departamento Paleontologia de Invertebrados; Museo Nacional de Historia Natural,

Santiago, Chile.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; en Fm. Navidad (Philippi, 1887; Nielsen, 2003)
y Fm. Ranquil (Philippi, 1887; Nielsen, 2003). Adicionalmente se registra, con localidad imprecisa,
en el Nedgeno de Magallanes (Ortmann, 1902; lhering, 1907)

Material de estudio: MHNC.38.0066-1 / MHNC.38.0066-2 / MHNC.38.0066-3
Paleoautoecologia: Similar a C. pueyrredona.

Observaciones: De a acuerdo a lhering (1907), las especies Trochita costellata y T. parvula

definidas por Philippi (1887) serian sindnimos. Este autor estudia ejemplares provenientes del

Paledgeno de Punta Arenas (‘Magellanian Beds’) y nota su similitud con la especie reciente
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Calyptraea pileus (aceptada actualmente como Trochita pileus), definiéndola como una variedad
terciaria de esta (C. pileus var. merriami). Nielsen (2003) sugiere también una sinonimia probable
entre las especies T. costellata y T. parvula, y mantiene sus designaciones originales en el género

Trochita, aunque no descarta una posible correspondencia con el género Calyptraea.

Cohorte Sorbeoconcha Ponder & Lindberg, 1997
Subcohorte Cerithiimorpha Golikov & Starobogatov, 1975
Superfamilia Cerithioidea Fleming, 1822
Familia Turritellidae Lovén, 1847
Subfamilia Turritellinae Lovén, 1847

Género Turritella Lamarck, 1799

Especie tipo — Turbo terebra Linnaeus, 1758. Mioceno - Reciente, Indopacifico.

cf. Turritella pseudosuturalis d’Orbigny, 1852
Lamina 1, Figura H

- Turritella suturalis - Sowerby, 1846; p. 257, 1am. 3, fig. 50

- Turritella pseudo-suturalis - d’Orbigny, 1852; p. 33

- Turritella ambulacrum - Philippi, 1887; p. 71, lam. 9, fig. 1la
- Turritella sowerbyana - Philippi, 1887; p. 71, lam 9, fig. 2

- Turritella ambulacrum - Tavera, 1979; p. 92, 1am. 18, fig. 60

Diagnosis: ‘Turritella testa turritd, tenuiter transversim striata, anfractibus 9-10, sutura valida

divisis, anticé posticéque tumidiusculis, posticé eminentiore.” (Sowerby, 1846)

Descripcion: Concha turriforme, alargada, con vueltas subredondeadas. Rampa subsutural amplia
y muy prominente, otorgandole una apariencia levemente concava a las vueltas. Ornamentada por
2 a 3 cordones espirales primarios, y multiples cordones secundarios entre los anteriores. Primeras
vueltas y abertura no observables en su totalidad. Dimensiones: alto maximo 19 mm, diametro

maximo 5 mm.

Tipo: Sintipos BMHN G.26357 (Navidad), BMHN G.26358 (Navidad). British Museum (Natural

History), Londres, Inglaterra.
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Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro-sur; en Fm. Navidad (Philippi, 1887; Tavera, 1979;
Nielsen, 2003; Griffin & Nielsen, 2008), Fm. Ranquil (Philippi, 1887; Tavera, 1942), Fm. Lacui
(Philippi, 1887), y en la Isla Ipun (Philippi, 1887; Frassinetti, 2004).

Material de estudio: MHNC.38.0067-1

Paleoautoecologia: La mayor parte de las especies actuales de turritélidos son gregarias, de habitos
principalmente sedentarios y semi-infaunales, siguiendo un modo alimentacion suspensivora, y en
algunos casos, detritivoro (Anderson et al., 2017; Nebelsick et al., 2019). Los miembros de esta
familia se encuentran generalmente aguas someras en zonas de surgencia, entre 10 a 100 m de
profundidad. Sin embargo, ciertas especies actuales habitan zonas de profundidades

considerablemente mayores, hasta los 1.200 a 1.500 m de profundidad (Allmon, 2011).

Observaciones: Dado el grado de fracturacion de las muestras y su mala conservacion, no es posible
realizar la asignacion taxondmica con completa certeza. No obstante, los caracteres observados no
muestran mayores semejanzas a otros turritélidos descritos en las unidades miocenas de Chile.
Turritella ambulacrum Sowerby, 1846 corresponde a una asignacion erronea utilizada por Philippi
(1887) y Tavera (1942; 1979), para ciertos turritélidos recolectados en el centro-sur de Chile
(Nielsen, 2003; Griffin & Nielsen, 2008). Philippi describe especimenes provenientes de Navidad
y Arauco, asignandolos a T. ambulacrum Sowerby, especie originalmente definida a partir de
ejemplares hallados por Darwin en Patagonia, y diferenciandolos de aquellos también encontrados
en Navidad y asignados a la especie T. suturalis Sowerby, Unicamente por la presencia de estrias
transversales en la superficie de la concha. De acuerdo a Nielsen (2003), todos estos ejemplares
corresponderian en realidad a una Unica especie, y asigna por prioridad el nombre especifico T.
pseudosuturalis d’Orbigny.

Género Incatella DeVries, 2007

Especie tipo — Incatella cingulata (Sowerby, 1852). Reciente, Ecuador a Chile.

Incatella cf. chilensis (Sowerby, 1846)

Lamina 1, Figura |
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- Turritella chilensis — Sowerby, 1846; p. 257, Iam. 4, fig. 51

- Turritella chilensis — Philippi, 1887; p. 72, 1am. 9, fig. 6

- Turritella chilensis — Frassinetti, 2000; p. 134, lam. 1, figs. 1-3
- Turritella chilensis — Nielsen, 2003; p.48.

- Incatella chilensis — DeVries, 2007; p. 335, fig. 3.8

Diagnosis: Vueltas quilladas. Cordones espirales secundarios ausentes; numerosos cordones
terciarios. (Adaptado de DeVries, 2007).

Descripcion: Concha turriforme, alargada, con vueltas redondeadas y fuertemente convexas.
Plataforma subsutural ancha, sutura muy marcada y profunda. Las vueltas son recorridas por tres
cordones espirales notorios, con un amplio espacio entre ellos. El cordon medio es mas prominente.
Entre los cordones primarios pueden encontrarse hilos espirales finos, apenas visibles. En algunos
ejemplares se distinguen tenues lineas de crecimiento. Abertura redondeada a ovalada.

Dimensiones: alto maximo 12 mm, diametro maximo 4 mm.

Tipo: Sintipos BMNH.G26418-20. Muséum national d'Histoire naturelle, Laboratorio de Geologia,

Paris, Francia.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro-sur; en Fm. Navidad (Philippi, 1887; Nielsen, 2003),
Fm. Ranquil (Philippi, 1887; DeVries, 2007) y Fm. Lacui (Philippi, 1887). En el Plioceno del sur
de Chile, en Isla Guafo (Frassinetti, 2000; DeVries, 2007). También en el Mioceno — Plioceno del
sur de Per( (DeVries, 2007).

Material de estudio: MHNC.38.0068-1 / MHNC.38.0068-2

Paleoautoecologia: Similar a Turritella pseudosuturalis.

Observaciones: Los especimenes registrados de Incatella chilensis se encuentran mayoritariamente
condensados en acumulaciones monoespecificas, donde gran parte de los ejemplares muestran un
deterioro sustancial de sus rasgos superficiales. Pese al estado de conservacion, la presencia de los
rasgos descritos en los ejemplares mejor preservados coincide con las descripciones de DeVries
(2007), ausentandose solamente las nudosidades de los cordones. Se diferencia de otras especies

del género por la presencia del cordén primario central mas prominente.



48

Orden Neogastropoda Thiele, 1925
Superfamilia Buccinoidea Rafinesque, 1815
Familia Buccinidae Rafinesque, 1815
Subfamilia Buccininae Rafinesque, 1815

Género Penion Fischer, 1884

Especie tipo — Fusus dilatatus Quoy & Gaimard, 1833. Reciente, Nueva Zelandia.

Penion macsporrani (Philippi, 1887)

Lamina 1, Figuras J-K

- Fusus mac-sporrani - Philippi, 1887; p. 42, lam. 2, fig. 9
- Penion macsporrani - Nielsen, 2003; p. 128, lam. 23, figs. 19-20
- Penion macsporrani — Frassinetti, 2006; p. 67, figs. 10-11

Diagnosis: Concha fusiforme, alargada, de espira casi tan larga como la ultima vuelta.
Ornamentacion formada por finos cordones espirales primarios y secundarios. Lineas de
crecimiento moderadamente marcadas, y costillas radiales que forman notorios nodulos en el
hombro. Abertura ovalada, canal sifonal relativamente alargado. Labio exterior no engrosado.

Fasciola sifonal poco formada. (Adaptado de Nielsen, 2003).

Descripcion: Concha fusiforme, alargada, de espira tan alta como la ultima vuelta. Rampa
subsutural recta e inclinada. Superficie ornamentada por cordones espirales finos, densamente
espaciados, que se hacen menos presentes hacia la parte inferior de la Gltima vuelta. Por sobre la
sutura y en la ultima vuelta, se forman nodulos redondeados, los cuales en la Gltima vuelta
adquieren una forma alargada longitudinalmente. Presenta lineas de crecimiento densas y
apretadas, marcadamente sinuosas en la Gltima vuelta, pero haciéndose menos notorias en direccion
adapical. Abertura amplia, labio externo muy delgado, labio interior liso y poco marcado. Canal
sifonal ligeramente torcido, fasciola sifonal poco extensa pero notoria. Dimensiones: alto maximo

51 mm, didmetro maximo 19 mm.

Tipo: Holotipo SGO.P1.557. Departamento Paleontologia de Invertebrados; Museo Nacional de

Historia Natural, Santiago, Chile.
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Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; Fm. Ranquil (Philippi, 1887; Tavera, 1942;
Nielsen, 2003) y en el Golfo Tres Montes, en las islas Crosslet y Hereford (Frassinetti, 2006).

Material de estudio: MHNC.38.0001-1 / MHNC.38001-2 / MHNC.38001-3 / MHNC.38001-4 /
MHNC.38001-5 / MHNC.38001-6 / MHNC.38001-7 / MHNC.38001-8 / MHNC.38001-9 /
MHNC.38001-10 / MHNC.38001-11 / MHNC.38001-12 / MHNC.38001-13 / MHNC.38001-14 /
MHNC.38001-15 / MHNC.38001-16 / MHNC.38001-17 / MHNC.38001-18 / MHNC.38001-19 /
MHNC.38001-20 / MHNC.38001-21 / MHNC.38001-22 / MHNC.38001-23 / MHNC.38001-24 /
MHNC.38001-25 / MHNC.38001-26 / MHNC.38001-28 7 / MHNC.38001-28

Paleoautoecologia: Las especies del género Penion habitan principalmente en sustratos blandos, en
profundidades variables entre la zona de plataforma a batial (50 — 2.000 m). Sin embargo, se han
documentado especies de aguas someras en sustratos rocosos, aunque en menor nimero. Llevan
un modo de vida semi-infaunal. Todas las especies actuales descritas en este género son de habitos

alimenticios carnivoros, tanto depredadores como carrofieros (Vaux et al., 2017; Vaux et al., 2108).

Observaciones: Se diferencia de las especies P. darwinianus por no presentar hombros definidos,
y la sinuosidad de las lineas de crecimiento en la Ultima vuelta; de P. subreflexa por las vueltas
mas convexas, y nudos prominentes solo en el hombro; de P. oncodes por la espira mas reducida,
las sinuosidades de las lineas de crecimiento, y el alargamiento longitudinal de los nédulos
(Nielsen, 2003).

Penion oncodes (Philippi, 1887)

Lamina 1, Figura L

- Fusus oncodes - Philippi, 1887; p. 45, 1am. 2, fig. 11

- Fusus (Siphonalia) oncodes - Tavera, 1979; p. 87, 1am. 17, figs. 47-49
- Penion oncodes - Nielsen, 2003; p. 126, 1&m. 23, fig. 6

- Penion macsporrani — Frassinetti, 2006; p. 67

Diagnosis: Concha moderadamente grande. Ornamentacion consiste en costillas espirales

primarias finas, entre las cuales se forman una costilla secundaria y dos terciarias. Lineas de
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crecimiento moderadamente marcadas. Las costillas radiales forman nodulos en la periferia.

Fasciola sifonal moderadamente marcada. (Adaptado de Nielsen, 2003).

Descripcion: Concha fusiforme, alargada. Espira proporcionalmente alta, con vueltas levemente
convexas. Ornamentacion conformada por abundantes cordones espirales densamente espaciados,
y costillas radiales finas, que conservan su grosor en toda la extension de la concha, llegando hasta
el extremo inferior de la Gltima vuelta. Sutura moderadamente marcada, a la cual se sobrepone una
hilera de nddulos ampliamente espaciados a lo largo del hombro. Abertura ovalada y alargada, con
canal sifonal extenso y levemente arqueado. Labio exterior no observable, labio interior liso.
Fasciola sifonal engrosada y bien definida. Dimensiones: alto maximo 80 mm, didmetro méximo

29 mm.

Tipo: Holotipo SGO.PI1.579. Departamento Paleontologia de Invertebrados; Museo Nacional de
Historia Natural, Santiago, Chile.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; Fm. Navidad (Tavera, 1979; Nielsen, 2003), Fm.
Ranquil (Tavera, 1942), y en el Golfo Tres Montes, en las islas Crosslet y Hereford (Frassinetti,
2006).

Material de estudio: MHCN.38.0026-1 / MHCN.38.0026-2

Paleoautoecologia: Similar a P. macsporrani.

Observaciones: Se diferencia de las especies P. domeykoanus por presentar una concha mas
alargada y nddulos menos prominentes; de P. macsporrani por poseer una espira
proporcionalmente mas grande, nédulos menos alargados, y la ausencia de plegamiento de la
ornamentacion radial; de P. subregularis por la ausencia de ornamentacion radial marcada en los

nodulos, hombros mas convexos, y fasciola sifonal mas marcada (Nielsen, 2003).

Superfamilia Olivoidea Latreille, 1825
Familia Olividae Latreille, 1825
Subfamilia Olivinae Latreille, 1825
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Género Lamprodomina Marwick, 1931

Especie tipo — Oliva neozelanica Hutton, 1885. Mioceno - Plioceno, Nueva Zelanda.

Lamprodomina dimidiata (Sowerby, 1846)
Lamina 2, Figuras A-B

- Oliva dimidiata - Sowerby, 1846; p. 263, lam. 4, figs. 76-77

- Oliva simplex - Hupé, 1854; p. 217, lam. 3, fig. 9

- Oliva dimidiata - Philippi, 1887; p. 69, 1am. 8, fig. 14

- Oliva pusilla - Philippi, 1887; p. 69, l1am. 8, fig. 15

- Oliva dimidiata - Philippi, 1897; lam. 10, fig. 3

- Lamprodomina dimidiata - Fleming in Watters & Fleming, 1972; p. 399, fig. 6k, v
- Oliva dimidiata - Tavera, 1979; p. 90, lam. 16, fig. 42

- Lamprodomina dimidiata - Frassinetti, 2001; p. 83

- Lamprodomina dimidiata - Frassinetti, 2004; p. 77

- Lamprodomina dimidiata - Griffin & Nielsen, 2008; p. 296, 1am. 20, figs. 16-17

Diagnosis: ‘Oliva testa oblongo-ovata, spira acuminata, apice obtuso; anfractibus senis, ultimo
linea tenuissima transversim dimidiato; columella antice plicis quinque obliquis, postica majori’
(Sowerby, 1846).

Descripcion: Concha cilindrica, alargada. La espira representa aproximadamente un cuarto del alto
total de la concha. Superficie lisa y ligeramente convexa. Ornamentada por lineas de crecimiento
muy finas y poco notorias. La ultima vuelta presenta un surco espiral poco profundo en medio de
esta, separando el extremo posterior mas liso, del anterior més rugoso. Sutura profunda y
canalizada, bien marcada en todas las vueltas, extendiéndose hasta la abertura. Abertura angosta y
alargada, delimitada al inferior por un surco en el margen posterior. Fasciola sifonal débilmente

marcada. Dimensiones: 25 mm, didmetro maximo 8 mm.

Tipo: Lectotipo SGO.P1.540. Paralectotipos SGO.P1.4610-4616. Departamento Paleontologia de

Invertebrados; Museo Nacional de Historia Natural, Santiago, Chile.
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Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; Fm. Navidad (Tavera, 1979; Nielsen, 2003), Fm.
Ranquil (Philippi, 1887; Nielsen, 2003; Griffin & Nielsen, 2008), Fm. Lacui (Hupé, 1854; Nielsen,
2003; Griffin & Nielsen, 2008), y en el Golfo Tres Montes, en la isla Stokes (Frassinetti, 2001).

Material de estudio: MHNC.38.0003-1 / MHNC.38.0003-2 / MHNC.38.0003-3 / MHNC.38.0003-
4 | MHNC.38.0003-5 / MHNC.38.0003-6 / MHNC.38.0003-7 / MHNC.38.0003-8

Paleoautoecologia: Los olivoideos actuales habitan sustratos blandos, con registros de especies en
un amplio rango batimétrico, desde la zona intermareal a batial. Son depredadores y carrofieros
semi-infaunales, alimentdndose de una gran diversidad de invertebrados, aunque dentro de la

superfamilia existen algunos representantes con habitos suspensivoros (Kantor et al., 2017).

Observaciones: Lamprodomina dimidiata es una de las dos Unicas especies que conforman el
género, el cual se encuentra representado también por L. neozelanica, pero con ocurrencia
unicamente en Nueva Zelanda. Fleming (en Watters & Fleming, 1972) sostiene que ambas especies
son casi idénticas, pero por la ausencia de muestreos representativos, desiste a considerar ambos
taxones como sindnimos. Se diferencia del género Oliva por poseer una espira de tamarfio
proporcionalmente mayor y de terminacién aguda, ademas de la presencia del caracteristico surco

espiral en la ultima vuelta.

Superfamilia VVolutoidea Rafinesque, 1815
Familia VVolutidae Rafinesque, 1815
Subfamilia Cymbiinae H. Adams & A. Adams, 1853
Geénero Pachycymbiola lhering, 1907

Especie tipo — Voluta brasiliana Lamarck, 1811. Reciente, Sudamérica.

Pachycymbiola vidali (Philippi, 1887)
Lamina 2, Figura C

- Voluta vidali - Philippi, 1897; pp. 366-367, lam. 3, fig. 1
- Voluta (Cymbiola) ameghinoi var. Tavera - Valdivia & Valenzuela, 1985; 1am. 3, fig. 23
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- Alcithoe vidali - Frassinetti, 2001; p. 83-83, figs. 14-17

- Pachycymbiola vidali - Nielsen, 2003; p. 155, 1am. 31, figs. 1-5

- Alcithoe vidali - Frassinetti, 2004; p. 78, fig. 11

- Pachycymbiola vidali - Nielsen & Frassinetti, 2007; p. 97, fig. 11(1-5)

Diagnosis: ‘Testa ovato-oblonga, nodoso-tuberculata, transversim sulcato-striata; spira turbinata
circa 1/3, longitudinis partem occupante; nodulis circa octo in quovis anfractu; columella

biplicata, plicis in speciminibus senilibus obsoletis.” (Philippi, 1897).

Descripcion: Concha fusiforme, alargada. Ultima vuelta aproximadamente el doble de alta que la
espira. Sutura poco profunda. Plataforma subsutural amplia y curvada, fuertemente céncava.
Ornamentada por numerosos nodos prominentes y agudos, ubicados inmediatamente por sobre la
sutura, y lineas de crecimiento escasas y poco notorias. Abertura ovalada y alargada. Labio externo
grueso, labio interno liso con tres pliegues columelares en su superficie. La Gltima vuelta adquiere
una forma aguda y estrecha hacia el extremo anterior, con un canal sifonal extenso. Fasciola sifonal

muy marcada y extensa. Dimensiones: alto méximo 75 mm, diametro méximo 30 mm.

Tipo: Sintipo SGO.P1.5077. Departamento Paleontologia de Invertebrados; Museo Nacional de

Historia Natural, Santiago, Chile.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; en Navidad (Nielsen, 2003), Fm. Ranquil
(Nielsen & Frassinetti, 2007), Fm. Lacui (Philippi, 1897; Nielsen, 2003; Nielsen & Frassinetti,
2007) y en el Golfo Tres Montes, en las islas Stokes e Ipun (Frassinetti, 2001; 2004).

Material de estudio: MHNC.38.0069-1 / MHNC.38.0069-2 / MHNC.38.0069-3

Paleoautoecologia: La mayor parte de las especies de volutidos actuales habitan en ambientes
someros, desde la zona intermareal hasta aguas profundas. Son depredadores activos que llevan un
modo de vida semi-infaunal, al enterrarse en busca de sus presas (Darragh, 1988; Harasewych et
al., 2020).
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Observaciones: Se diferencia claramente de los demé&s volutidos de Chile por su forma
caracteristica y la presencia de nodos largos y prominentes (Nielsen, 2003; Nielsen & Frassinetti,
2007).

Familia Cancellariidae, Forbes & Hanley, 1851
Subfamilia Cancellariinae Forbes & Hanley, 1851

Género Cancellaria Lamarck, 1799

Especie tipo — Voluta reticulata Linnaeus, 1767. Reciente, Atlantico.

‘Cancellaria’ medinae (Philippi, 1887)
Lamina 2, Figuras D-E

- Cancellaria medinae - Philippi, 1887; pp. 63-64, 1am. 7, fig. 4.

- Cancellaria medinae - Tavera, 1979; p. 75, lam 18, fig. 62

- Cancellaria medinae - Covacevich & Frassinetti, 1986; pp. 36-43, 1am. 1, figs. 1-4
- Cancellaria medinae - Frassinetti, 2001; p. 84

- ,Cancellaria’’ medinae - Nielsen, 20003; p. 173, lam. 36, figs. 9-12

- Cancellaria medinae - Frassinetti, 2004; p. 78

Diagnosis: ‘Testa ovato-fusiformis, imperforata; anfractus convexi, posterius subangulati, lineis
elevatis transversis costisque circa quatuordecim in quovis anfractu, quae interstitiorum dimidium
aequant, ornati; apertura spiram aequans; labium valde callosum; columella bip/icata.” (Philippi,
1887).

Descripcion: Concha fusiforme, de espira elevada y mas alta que la ultima vuelta. Vueltas
fuertemente redondas y convexas. Sutura poco profunda. Rampa subsutural amplia e inclinada.
Ornamentada por costillas radiales prominentes y numerosos cordones espirales. Abertura no
observable. Labio interno engrosado, presenta dos pliegues columelares notorios en el extremo
anterior. Canal sifonal no observable. Dimensiones: alto maximo 41 mm, diametro méximo 22

mm.

Tipo: Lectotipo SGO.P1.762. Paralectotipos SGO.P1.4527, SGO.P1.4528. Departamento

Paleontologia de Invertebrados; Museo Nacional de Historia Natural, Santiago, Chile.
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Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; en Navidad (Tavera, 1979; Nielsen, 2003), Fm.
Ranquil (Tavera, 1942), Fm. Lacui (Kiel & Nielsen, 2010), y en el Golfo Tres Montes, en las islas
Stokes e Ipun (Frassinetti, 2001; 2004).

Material de estudio: MHNC.38.0070-1

Paleoautoecologia: Los miembros actuales de la familia Cancellariidae habitan fondos blandos,
desde aguas someras hasta profundidades batiales, y algunas se encuentran incluso en zonas
hadales (Verhecken, 2007; Harasewych & Petit, 2014). Los hébitos alimenticios de estos moluscos
semi-infaunales son relativamente desconocidos para gran parte de las especies que componen la
familia. Sin embargo, se han registrado comportamientos carnivoros y parasitos, alimentandose de
una diversidad de organismos tanto vertebrados como invertebrados (O’Sullivan et al., 1987;

Modica et al., 2011).

Observaciones: Existe un total de cuatro otras especies del género Cancellaria (s.l.) registradas en
el Mioceno de Chile. C. medinae difiere notoriamente de las demas especies por su espira elevada
y su plataforma sutural amplia, la cual le otorga un perfil escalonado (Covacevich & Frassinetti,
1986). De acuerdo a Nielsen (2003), ninguna de las especies descritas en Chile pertenece al género
Cancellaria sensu stricto.
Superfamilia Ficoidea Meek, 1864
Familia Ficidae Meek, 1864
Género Ficus Roding, 1798

Especie tipo — Murex ficus Linnaeus, 1758. Reciente, Indonesia.

“Ficus” exigua (Philippi, 1887)
Lamina 2, Figuras F-G

- Pyrula exigua - Philippi, 1887; p. 51, Iam. 3, fig. 19
- Ranquilia exigua - Nielsen, 2003; p. 119, lam. 22, figs. 1-2
- Pyrula exigua — Frassinetti, 2006; p. 66, figs. 8-9
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Diagnosis: ‘Testa minuta, ovata, ventricosa, transversim sulcato-cingulata; anfractus ultimus
posterius ante suturam nodulosus, subcostatus, omnes ad suturam fere canaliculati; spira vix
quintam altitudinis partem occupans; labium valde callosum; canalis latus, brevissimus.’ (Philippi,
1887).

Descripcion: Concha ovoide, con espira notoriamente reducida en relacion a la ultima vuelta.
Ornamentacion conformada por cordones espirales muy finos e hileras de nddulos. En el hombro
se presentan hileras de nédulos prominentes, bajo los cuales se ubican delgados cordones espirales,
seguidos nuevamente por multiples hileras espirales de nudos y cordones finos intercalados. Canal
sifonal corto, levemente torcido. Abertura ovalada y amplia, labio exterior delgado, labio interior
marcado por una callosidad. Fasciola sifonal débilmente desarrollada. Dimensiones: alto maximo

20 mm, didmetro maximo 12 mm.

Tipo: Holotipo SGO.P1.728. Paralectotipo SGO.P1.4554. Departamento Paleontologia de

Invertebrados; Museo Nacional de Historia Natural, Santiago, Chile.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; Fm. Ranquil (Philippi, 1887; Nielsen, 2003) y en
el Golfo Tres Montes, en las islas Crosslet y Hereford (Nielsen, 2003; Frassinetti, 2006).
Material de estudio: MHNC.38.0005-1 / MHNC.38.0005-2

Paleoautoecologia: Los integrantes actuales de la familia Ficidae habitan fondos blandos en un
amplio rango batimétrico, desde la zona intermareal hasta profundidades superiores a los 1000 m.

Son de habitos mayoritariamente depredadores, con un modo de vida semi-infaunal (Neo, 2010).

Observaciones: Esta especie fue originalmente asignada al género Pyrula, el cual actualmente se
encuentra en desuso puesto que posee prioridad su sinénimo Ficus (Neo, 2010). Nielsen (2003)
propuso el nuevo nombre genérico Ranquilia (Familia Harpidae), el cual no ha vuelto a ser
utilizado en literatura mas reciente. Para el presente trabajo se utiliza el género “Ficus” (S.l.),

teniendo en cuenta una clasificacion posiblemente inexacta para los estandares actuales.
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Subclase Vetigastropoda SALVINI-PLAWEN, 1980
Orden Trochida Rafinesque, 1815
Superfamilia Trochoidea Rafinesque, 1815
Familia Trochidae Rafinesque, 1815
Subfamilia Cantharidinae Gray, 1857
Género Gibbula Risso, 1826

Especie tipo — Trochus magus Linnaeus, 1758. Reciente, Mediterraneo.

cf. Gibbula poeppigii (Philippi, 1887)
Lamina 2, Figuras H-1

- Trochus poeppigii - Philippi, 1887; p. 96, lam. 11, fig. 20
- Trochus poeppigii - Frassinetti, 2001; p. 79

- Gibbula poeppigii - Nielsen, 2003; p. 36, lam. 4, figs. 4-6
- Gibbula poeppigii — Nielsen et al., 2004; p. 81, figs. 37-39

Diagnosis: Concha pequefia, levemente conica, vueltas convexas. Sin umbilico. Ornamentacién

conformada por seis cordones espirales prominentes. (Adaptado de Nielsen et al., 2004).

Descripcion: Concha pequefia, trochiforme. Espira de altura similar a Gltima vuelta. Sutura
marcada, con vueltas convexas, levemente angulosas. Concha lisa, ornamentada por prominentes
cordones espirales espaciados entre si, algunos de los cuales coinciden con las marcadas
angulosidades formadas por las vueltas. Entre los cordones se presentan, de manera menos
marcada, numerosos hilos espirales finos, mejor conservados en la base de la concha. Apertura'y
labios no preservados. Presencia de umbilico no determinada. Dimensiones: alto maximo 2 mm,

didmetro maximo 2 mm.

Tipo: Lectotipo SGO.P1.815. Paralectotipo SGO.PI.811. Departamento Paleontologia de

Invertebrados; Museo Nacional de Historia Natural, Santiago, Chile.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; Fm. Navidad (Philippi, 1887; Tavera, 1979), y
en la Isla Stokes (Frassinetti, 2001).
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Material de estudio: MHNC.38.0009-1

Paleoautoecologia: La mayor parte de los troquidos actuales son herbivoros epifaunales que se
alimentan de plantas acuéticas presentes en los fondos marinos. Batimétricamente, habitan en un
amplio rango de ambientes, abarcando desde la zona intermareal, hasta ambientes abisales cercanos
a 3000 m de profundidad (Kohn & Arua, 1999; Veliz & Vasquez, 2000).

Observaciones: Debido al sedimento adherido en la base de la concha, no es posible determinar la
ausencia de umbilico en el espécimen, el cual es un carécter diagndstico del taxdn. De acuerdo a
Nielsen et al. (2004), la asignacion de esta especie bajo el género Gibbula es tentativa, al estar

basada principalmente en la morfologia de la concha y desconocerse los rasgos de la protoconcha.

Superfamilia Fissurelloidea Fleming, 1822
Familia Fissurellidae Fleming, 1822
Subfamilia Diodorinae Odhner, 1932

Geénero Diodora Gray, 1821

Especie tipo — Patella apertura Montagu, 1803. Reciente, Islas Britanicas.

Diodora? sp.

Lamina 2, Figuras J-K

Descripcion: Concha simple, cénica, de contorno ovalado. Orificio central reducido, posicionado
en el tercio anterior de la concha. Méargenes laterales rectos, margenes posterior y anterior
fuertemente convexos. Ornamentacién conformada por costillas radiales finas, densamente

distribuidas en la superficie. Dimensiones: largo 50 mm, ancho 32 mm, alto 18 mm.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; Fm. Navidad y Fm. Ranquil (distribucion a nivel

genérico) (Nielsen et al., 2004).

Material de estudio;: MHNC.38.0071-1
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Paleoautoecologia: Todas las especies modernas de la familia Fissurellidae habitan exclusivamente
sustratos rocosos, asentandose bajo rocas, grietas, e incluso sobre otros organismos. Los hébitos
alimenticios son variables, incluyendo especies carnivoras, herbivoras y detritivoras (Aktipis et al.,
2011)

Observaciones: Dentro de la familia Fissurellidae, los miembros de la subfamilia Diodorinae se
distinguen morfolégicamente por su orificio central, el cual se encuentra delimitado por un callo
truncado en su extremo posterior (Atkipis et al., 2011; Dell’ Angelo et al., 2017). El ejemplar
muestra un evidente deterioro en su superficie exterior, no obstante, se distingue un aparente
truncamiento del orificio en el margen posterior, por lo que se le concede, de manera incierta, la

asignacion al género Diodora.

Nielsen et al. (2004) describen cuatro especies pertenecientes a este género en el Mioceno de Chile,
con ejemplares procedentes de las formaciones Navidad y Ranquil. Entre estas especies, el material
de estudio en cuestion muestra mayor afinidad a la especie definida por los autores como ‘Diodora
sp. 2°. Sin embargo, difieren substancialmente en las dimensiones de la concha; el especimen de

este estudio dobla en tamafio al material descrito por Nielsen et al. (2004).

Clase Bivalvia Linnaeus, 1758
Orden Venerida Gray, 1854
Superfamilia Veneroidea Rafinesque, 1815
Familia Veneridae Rafinesque, 1815
Subfamilia Chioninae Frizzell, 1936
Geénero Ameghinomya lhering, 1907

Especie tipo — Venus volckmanni var. argentina lhering, 1897. Mioceno de Argentina y Chile.

Ameghinomya volckmanni (Philippi, 1887)
Lamina 3, Figuras A-B

- Venus volckmanni - Philippi, 1887; p. 115, 1&m. 14, fig. 9
- Venus volckmanni - Ortmann, 1902; p. 140, Iam. 28, fig. 4
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- Chione volckmanni - Fuenzalida, 1942; p. 409

- Venus (Chione) volckmanni - Tavera, 1942; p. 602

- Chione volckmanni - Frassinetti. 1974; p. 49, fig. 10

- Venus (Chione) volckmanni - Tavera, 1979; p. 73, 1am. 13, fig.24

- Ameghinomya volckmanni - del Rio, 1993; p. 117

- Chione volckmanni - Frassinetti, 2001; p. 77

- Chione volckmanni - Frassinetti, 2004; p.75,

- Chione volckmanni - Frassinetti, 2006; p. 65

- Ameghinomya volckmanni - Pérez et al., 2013; p. 369, figs. 2.10 - 2.11

Diagnosis: ‘Testa suborbicularis, satis convexa, lineis elevatis concentricis striisque radiantibus
confertis sculpta; apices fere mediani; margo dorsalis posticus fere rectilineus, cum margine
postico angulum formans; margo posticus ventralis et anticus in arcum circuli uniti; lunula late

cordata, medio elevata; area angusta, canalem parum profundum formans.” (Philippi, 1887)

Descripcion: Concha suborbicular, inequilateral, casi tan larga como alta. Margen anterior
redondeado, margen posterior formando un &ngulo con el dorsal. Umbos marcadamente
prosdgiros, ubicados en el tercio anterior del margen dorsal. Ornamentada por ldmelas concéntricas
prominentes, con numerosas costillas radiales finas ubicadas entre ellas. Lunula marcada, escudete
poco notorio. Charnelay rasgos internos no observables. Dimensiones: alto maximo 46 mm, largo

maximo 42 mm, espesor maximo 28 mm.

Tipo: Lectotipo SGO.PI.141. Departamento Paleontologia de Invertebrados; Museo Nacional de

Historia Natural, Santiago, Chile.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur, en Fm. Navidad (Philippi, 1887; Tavera, 1979),
Fm. Ranquil (Philippi, 1887; Tavera, 1942), y en el Golfo Tres Montes, en las islas Stokes, Ipun,
Crosslet y Hereford (Frassinetti, 2001; 2004; 2006).

Material de estudio;: MHNC.38.0072-1

Paleoautoecologia: Los venéridos corresponden a la familia mas diversa y extendida de bivalvos,
lo cual se ve reflejado en la variedad de ambientes en los cuales se distribuyen; la mayor parte de
las especies habitan sustratos arenosos entre las zonas sublitorales y la plataforma continental,

mientras que un nimero mas reducido se restringe a las aguas profundas. Los miembros de esta
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familia son suspensivoros e infaunales, enterrdndose a bajas profundidades en sustratos
relativamente blandos (EI-Mekawy, 2019; Wang et al., 2020).

Observaciones: De acuerdo a Pérez et al. (2013), el material referido por Kiel & Nielsen (2010)
como Chione coquandi (= Venus coaquandi Hupé) corresponde en realidad a A. volckmanni. Se
distingue de A. meridionales en que esta es notoriamente mas larga que alta.

Ameghinomya meridionalis (Sowerby, 1846)

Lamina 3, Figuras C-D

- Venus meridionalis — Sowerby, 1846; p. 250, 1am. 2, fig. 13

- Venus meridionalis — Philippi, 1887; p. 115, lam. 14, fig. 8

- Venus meridionalis — lhering, 1897; p. 251,

- Venus meridionalis — lhering, 1899; p. 19

- Venus meridionalis — Ortmann, 1902; p. 137, 1am. 27, fig. 11

- Chione meridionalis — Ihering, 1907; p. 309, lam. 12, fig. 79

- Chione meridionalis — Frassinetti, 1974; p. 47, fig. 8

- Ameghinomya meridionalis — del Rio, 1994; p. 120, lam. 3, figs. 6-10

- Ameghinomya meridionalis — Griffin & Nielsen, 2008; p. 22, lam. 8, fig. 4
- Ameghinomya meridionalis — Pérez et al., 2013; p. 366, figs. 2.5, 2.7

Diagnosis: ‘Testa ovali, plano convexa, concentrice striata, striis acutis, distantibus, sub-elevatis,

interstitiis radiatim obsolete striatis; margine minutissime creulato.” (Sowerby, 1846).

Descripcion: Concha subovalada, inequilateral, mas larga que alta. Margen anterior redondeado,
margen posterior truncado, formando un angulo con el dorsal. Umbos fuertemente prosogiros,
posicionados en el tercio anterior. Ornamentacion dada por lamelas concéntricas espaciadas y
prominentes. Entre la ornamentacién concéntrica se dan finas costillas radiales densamente
apretadas entre si. Lunula plana, ancha y bien delimitada. Escudete ausente. Charnela y rasgos
internos no observables. Dimensiones: alto maximo 43 mm, largo maximo 53 mm, espesor maximo

28 mm.

Tipo: Lectotipo NHM-L27980. The Natural History Museum of London, Londres, Gran Bretafia
Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur, en Fm. Navidad (Sowerby, 1846; Philippi, 1887;
Pérez et al., 2013), Fm. Ranquil (Philippi, 1887; Tavera, 1942) y Fm. Lacui (Pérez et al., 2013).
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En el Mioceno de la Patagonia Argentina: formaciones Monte Leon y Puerto Madryn (Sowerby,
1846; Pérez et al., 2013)

Material de estudio: MHNC.38.0073-1

Paleoautoecologia: Similar a A. volckmanni.

Observaciones: Ameghinomya meridionalis comparte ampliamente sus rasgos morfologicos con A.
volckmanni, no obstante, se distingue de esta al presentar un contorno notoriamente mas ovalado y

dimensiones menores (del Rio, 1994).

Subfamilia Tapetinae Gray, 1851
Género Retrotapes del Rio, 1997

Especie tipo — Retrotapes ninfasiensis del Rio, 1997. Mioceno, Argentina.

Retrotapes navidadis (Philippi 1887)

Lamina 3, Figuras E-F

- Venus navidadis — Philippi, 1887; p. 120, lam. 14, fig. 4

- Venus lamelligera — Philippi, 1887; p. 121, 1am. 14, fig. 6

- Marcia navidadis — Ihering, 1907; p. 304

- Venus navidadis — Frassinetti, 1974; p. 47, fig. 4

- “Venus” (Marcia) navidadis — Tavera, 1979; p. 80, lam. 13, fig. 20

- Retrotapes navidadis — del Rio, 1997; p. 77

- Eurhomalea? navidadiformis — Frassinetti & Covacevich, 1999; p. 36, 1am 7, figs. 2-3
- Retrotapes navidadis — Frassinetti, 2006; p. 65, fig. 6

- Retrotapes navidadis — Alvarez et al., 2014; p. 62

- Retrotapes navidadis — Alvarez, 2019; p. 6, figs. 7.5-7.11

Diagnosis: Concha delgada, forma subcuadrada, tamafio mediano, ornamentada por costillas
comarginales delgadas. (Adaptado de Alvarez, 2019).

Descripcion: Concha subtrigonal a subovalada, inequilateral, casi tan larga como alta. Margen

anterior redondeado, margen posterior truncado y recto, con una leve angulosidad. Umbos
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prosogiros, posicionados hacia el extremo anterior. Ornamentada por arrugas concéntricas
prominentes, que tienden concentrarse mas densamente hacia el margen ventral. Lanula profunda
y bien delimitada. Escudete poco notorio. Charnela y rasgos internos no observables. Dimensiones:

alto maximo 65 mm, largo maximo 60 mm, espesor maximo 40 mm.

Tipo: Holotipo SGO.PI1.134. Departamento Paleontologia de Invertebrados; Museo Nacional de

Historia Natural, Santiago, Chile.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur, en Fm. Navidad (Philippi, 1887; Alvarez, 2019),
Fm. Ranquil (Philippi, 1887; Tavera, 1942) y en el Golfo Tres Montes, en las islas Crosslet y
Hereford (Frassinetti, 2006).

Material de estudio: MHNC.38.0074-1 / MHNC.38.0074-2 / MHNC.38.0074-3 / MHNC.38.0074-
4 / MHNC.38.0074-5 / MHNC.38.0074-6 / MHNC.38.0074-7

Paleoautoecologia: Similar a A. volckmanni.

Observaciones: Retrotapes navidadis se distingue de las especies genero Ameghinomya por
presentar una ornamentacioén concéntrica menos lamelar, y las costillas radiales mas menos
prominentes y densas.
Superfamilia Mactroidea Lamarck, 1809
Familia Anatinellidae Deshayes, 1853
Género Raeta Gray, 1853

Especie tipo — Mactra campechensis Gray, 1825. Reciente, Atlantico.

Raeta martini (Philippi, 1887)
Lamina 3, Figuras G-H

- Lutraria martini - Philippi, 1887; p. 159, lam. 3, fig. 5
- ‘Mactra’ (Labiosa) martini - Tavera, 1979; p. 82, lam. 15, fig. 32
- Raeta cf. martini — Frassinetti, 2006; p. 64
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Diagnosis: ‘Testa tenuissima, orbiculari-subtrigona, parum inaequilatera, transversim dense et
regulariter undatoplicata: extremitas postica subrostrata, antica in formam semicirculi
rotundata.” (Philippi, 1887)

Descripcion: Concha trigonal a suborbicular, inequilateral e inflada, particularmente en la zona
anterodorsal. Margen anterior redondeado, margen posterior agudizado y abierto en su extremo.
Umbos pequefios, prosogiros, ubicados en posicion subcentral. Ornamentada por arrugas
concentricas delgadas pero prominentes, ocasionalmente bifurcadas. En ejemplares mejor
conservados se observan diminutos hilos radiales entre los espacios de las costillas. Lunula y
escudete ausentes. Charnela y rasgos internos no observables. Dimensiones: alto méximo 47 mm,
largo maximo 42 mm, espesor maximo 30 mm.

Tipo: Lectotipo SGO.P1.374; Paralectotipo SGO.PI1.4821. Departamento Paleontologia de

Invertebrados; Museo Nacional de Historia Natural, Santiago, Chile.

Ocurrencia: Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro —sur, en Fm. Navidad (Tavera, 1979), Fm.
Ranquil (Philippi, 1887; Tavera, 1942) y en el Golfo Tres Montes, en la isla Crosslet (Frassinetti,
2006).

Material de estudio: MHNC.38.0006-1 / MHNC.38.0006-2 / MHNC.38.0006-3

Paleoautoecologia: Los mactridos actuales son de habitos infaunales, de excavacion profunda y
alimentacion suspensivora, que normalmente residen en los fondos arenosos y finos en ambientes
neriticos (Mikkelsen & Bieler, 2008; EI-Mekawy, 2019)

Observaciones: De acuerdo a Tavera (1979), los caracteres de la charnela (fosa ligamentaria y
diente cardinal en forma de V) permiten asociar esta especie al genero Mactra, aunque nota también
su similitud a la especie Raeta (Labiosa) undulata, del Mioceno de Per(. Frassinetti (2006)
propone la asignacion a este género, no obstante, su material corresponde a un Gnico molde
incompleto. ElI género Raeta se caracteriza por su concha de forma trigonal marcadamente
convexa, un extremo posterior abierto, y concha completamente ornamentada por arrugas

concéntricas (Signorelli, 2019), coincidiendo ampliamente con el material aqui descrito. Este
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género muestra una gran similitud a Anatina (familia Anatinellidae), pero se diferencia por su

mayor convexidad.

Orden Pectinida Gray, 1854
Superfamilia Pectinoidea Rafinesque, 1815
Familia Pectinidae Rafinesque, 1815
Subfamilia Chlamydinae Teppner, 1922
Género Chlamys Rdding, 1798

Especie tipo — Pecten islandicus Muller, 1776.

‘Chlamys’ cf. simpsoni (Philippi, 1887)
Lamina 3, Figura |

- Pecten simpsoni - Philippi, 1887; p. 202, lam. 46, fig. 1

- Pecten simpsoni - Mdricke, 1896; p. 579

- Chlamys simpsoni - Herm, 1969; p. 102-103, Iam. 2, figs. 1-2; lam. 4, fig. 6
- Chlamys simpsoni - Frassinetti, 2006; p. 64, figs. 3-4

Diagnosis: Valvas grandes; algo mas largas gque altas; contorno casi redondo; valva derecha mas
plana que la izquierda; valva derecha presenta costillas gruesas y anchas con intersticios angostos;
valva izquierda con costillas méas delgadas e intersticios mas anchos, en los cuales pueden ubicarse

2 a 6 costillas secundarias. (Adaptado de Herm, 1969).

Descripcion: Concha subcircular, casi tan alta como larga, valvas levemente convexas. Auriculas
amplias, siendo la anterior méas larga. Valva izquierda ornamentada por costillas anchas, pero poco
prominentes, con costillas secundarias entre los espacios intercostales de las primarias. Valva
derecha muestra costillas mas gruesas, con espacios lisos, sin ornamentacion secundaria.

Dimensiones: alto maximo 35 mm, largo maximo 33 mm.

Tipo: Sintipos SGO.P1.210, SGO.P1.211, SGO.P1.213, SGO.PI.659. Departamento Paleontologia

de Invertebrados; Museo Nacional de Historia Natural, Santiago, Chile.
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Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; en Fm. Navidad (Philippi, 1887; Tavera, 1979),
Fm. Ranquil (Philippi, 1887), y en el Golfo Tres Montes, en la isla Hereford (Frassinetti, 2006). Se
encuentra, ademas, en el Plioceno del norte de Chile (Herm, 1969), en la Formacion La Portada,
en la Peninsula de Mejillones (Ragaini et al., 2008), y el Plioceno de Perd, en la Formacion Pisco
(DeVries & Frassinetti, 2003).

Material de estudio: MHNC.38.0075-1 / MHNC.38.0075-2

Paleoautoecologia: Los pectinidos son una de las familias mas grandes y extensamente distribuidas,
estando presentes en una amplia variedad de ambientes marinos, desde la zona intermareal hasta
profundidades de 7.000 m (Alejandrino et al., 2011). De manera similar, sus posibles modos de
vida son altamente diversos, existiendo tanto formas libres y nadadoras, como formas excavadoras
o sésiles ya sea por cementacion o fijacion por medio del biso (Smith & Jackson, 2009; Alejandrino
etal., 2011).

Observaciones: EI material recolectado corresponde en su mayoria a ejemplares mal preservados,
fragmentados, o de pequefias dimensiones, aparentemente juveniles, por lo que la determinacion a
nivel de especie se realiza de manera conferida. Kiel & Nielsen (2010) asignan esta especie al
género Zyglochlamys, sin suplementar una descripcion de los especimenes o una discusion
taxonémica. Dado que, en su revision de este género, Santelli & del Rio (2019) no incluyen a esta

especie dentro de Zygochlamys, se mantiene en el presente trabajo su asignacién a Chlamys (s.l.).

Orden Cardiida Ferussac, 1822
Superfamilia Tellinoidea Blainville, 1814
Familia Tellinidae Blainville, 1814

Género Tellina Linnaeus, 1758

Especie tipo — Tellina radiata Linnaeus, 1758. Reciente, Caribe.

Tellina cf. araucana Philippi, 1887

Lamina 3, Figuras J
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- Tellina araucana - Philippi, 1887; p. 134, lam. 26, fig. 4
- Tellina araucana - Frassinetti, 2004; p. 74, fig. 2

Diagnosis: ‘Testa oblonga, compressa, inaequilatera, laevissima, subdistorta; apices ad bis
tertiam longitudinis partem siti; margo dorsalis anticus ventrali arcuato parallelus, posticus

rectilineus; extremitas antica rotundata, postica angulata.” (Philippi, 1887).

Descripcion: Concha ovalada, comprimida, levemente inequilateral, mas larga que alta. Margen
anterior redondeado, extendido hacia la zona ventral. Margen dorsal posterior recto y anguloso.
Umbos poco prominentes, en posicion subcentral. Ornamentada por lineas de crecimiento muy
finas. Lunula y escudete no presentes. Charnela y rasgos internos no observables. Dimensiones:

alto maximo 30 mm, largo maximo 46 mm.

Tipo: Sintipo SGO.PI1.424. Departamento Paleontologia de Invertebrados; Museo Nacional de

Historia Natural, Santiago, Chile.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; en Fm. Navidad (Philippi, 1887; Tavera, 1979),
Fm. Ranquil (Philippi, 1887; Tavera, 1942), y en el Golfo Tres Montes, en la isla Ipun (Frassinetti,
2004).

Material de estudio: MHNC.38.0076-1 / MHNC.38.0076-2 / MHNC.38.0076-3

Paleoautoecologia: Los miembros actuales de la familia Tellinidae se distribuyen en todos los
rangos geogréficos y batimétricos, aunque tienden a ser mas comunes en las aguas someras
(Simone & Wilkinson, 2008). Son de habitos infaunales, caracterizados por su rapido
enterramiento en sustratos blandos, con comportamientos alimenticios suspensivoros o detritivoros
(Simone & Wilkinson, 2008; Ribeiro et al., 2011).

Observaciones: Los especimenes identificados muestran un pobre grado de preservacion, sin lograr
encontrarse un ejemplar completo, pero coincidiendo en gran parte con el material descrito e

ilustrado por Philippi, por lo que se le confiere la asignacion a nivel de especie.
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Tellina lebuensis Philippi, 1887
Lamina 3, Figura K

- Tellina lebuensis - Philippi, 1887; p. 132, lam. 26, fig. 10

Diagnosis: ‘Testa ovata, modice compressa, distorta, tenuissime transversim striata; apices
prominuli, fere ad 3/5 longitudinis siti; margo dorsalis fere rectilineus; anticus primum fere

horizontalis; extremiteas antica rotundata , alta, postica pariter satis rotundata.” (Philippi, 1887).

Descripcion: Concha ovalada a triangular, comprimida, inequilateral, méas larga que alta. Margen
ventral mas largo y redondeado, margen posterior truncado, con un marcado angulo que recorre
hasta el margen ventral. Umbos poco prominentes, ubicados en el tercio posterior del largo
Ornamentada por lineas de crecimiento que muestran una marcada curvatura, casi recta, entre las
regiones ventral y anterior. Lunula y escudete no presentes. Charnela y rasgos internos no

observables. Dimensiones: alto madximo 18 mm, largo mé&ximo 22 mm, espesor méximo 10 mm.

Tipo: Sintipos SGO.P1.397, SGO.PI1.423, SGO.P1.4720-4723. Departamento Paleontologia de

Invertebrados; Museo Nacional de Historia Natural, Santiago, Chile.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; en Fm. Navidad (Tavera, 1979) y Fm. Ranquil
(Philippi, 1887; Tavera, 1942).

Material de estudio: MHNC.38.0007-1

Paleoautoecologia: Similar a T. araucana.

Observaciones: Se diferencia de T. araucana por presentar un contorno mas triangular, asi como

una angulosidad posterior mas prominente.

Orden Lucinida Gray, 1854
Superfamilia Lucinoidea Fleming, 1828

Familia Lucinidae Fleming, 1828
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Subfamilia Lucininae Fleming, 1828
Género Lucinoma Dall, 1901

Especie tipo — Lucina filosa Stimpson, 1851. Reciente, Atlantico.

Lucinoma promaucana (Philippi, 1887)

Lamina 3, Figuras L-M

- Lucina promaucana - Philippi, 1887; p. 175, lam. 24, fig. 6

- Lucina promaucana — Tavera, 1979; p. 84, figs. 27-28

- Lucinoma promaucana — Frassinetti & Covacevich, 1993; p. 83, figs. 15-17
- Lucinoma promaucana — Frassinetti, 2004; p. 74

Diagnosis: ‘Testa suborbicularis, lenticularis, lineis elevatis concentricis, regularibus aspera,
aequilatera; margo dorsalis parum sinuatus, angulum obsoletum cum extremitate antica, posticus
rectilineus, angulum distinctum cum extremitate postica formans; margines anticus, ventralis et

posticus in arcum circuli uniti; apices parvi, uncinati.” (Philippi, 1887).

Descripcion: Concha suborbicular, levemente inequilateral, tan larga como alta. Todos los
margenes redondeados, a excepcidn de la zona dorsal posterior, donde el contorno toma una forma
casi rectilinea. Umbos prosdgiros, poco prominentes. Ornamentada por finas arrugas concéntricas
que se tornan mas lamelares hacia el margen ventral. De manera intercalada, se encuentran lineas
de crecimiento mas finas. Lunula profunda y estrecha, escudete ausente. Charnela y rasgos internos

no observables. Dimensiones: alto maximo 28 mm, largo maximo 28 mm, espesor maximo 14 mm.

Tipo: Sintipos SGO.P1.342, SGO.P1.344-345, SGO.P1.4786-4789. Departamento Paleontologia de
Invertebrados; Museo Nacional de Historia Natural, Santiago, Chile.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; en Fm. Navidad (Philippi, 1887; Tavera, 1979),
Fm. Ranquil (Philippi, 1887; Tavera, 1942), y en el Golfo Tres Montes, en la isla Ipin (Frassinetti,

2004). En Argentina, en el Nedgeno de Santa Cruz (Philippi, 1887; Ihering, 1907).

Material de estudio: MHNC.38.0008-1 / MHNC.38.0008-2
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Paleoautoecologia: Los lucinidos actuales ocupan un amplio rango de ambientes, desde zonas
intermareales hasta profundidades batiales, o incluso asociados a seeps de hidrocarburos, aunque
tienden a ser mas comunes y dominantes en zonas someras con abundantes algas (Glover et al.,
2016). Viven enterrados en el sedimento, y presentan la particularidad de formar relaciones
simbidticas con bacterias capaces de utilizar el sulfuro disuelto en el agua inhalada por los
lucinidos. Mediante este proceso, las bacterias simbiontes fijan carbono en compuestos organicos,
que posteriormente serian utilizados como nutrientes por el bivalvo hospedador (Taylor & Glover,
2000; Glover et al., 2016).

Observaciones: Se diferencia de Lucinoma crucialis, especie registrada en los afloramientos
miocenos mas australes, en que esta Ultima presenta un borde posterior constantemente
redondeado, y ornamentacion concéntrica mas espaciada (Frassinetti & Covacevich, 1993).
Contardo-Berrios et al. (2017) reportan la ocurrencia de L. promaucana asociada a un paleo seep
de metano en la Formacion Navidad, y sostienen que la presencia de esta especie quimio-simbiotica

en otras formaciones nedgenas del pais puede ser indicativa de actividad de flujos de hidrocarburo.

Clase Scaphopoda Bronn, 1862
Orden Dentaliida Starobogatov, 1974
Familia Dentaliidae, Children, 1834

Género Fissidentalium Fischer, 1885

Especie tipo — Dentalium ergasticum Fischer, 1883. Reciente, Atlantico.

Fissidentalium subgiganteum (Sowerby, 1846)

Lamina 4, Figuras A

- Dentalium giganteum — Sowerby, 1846; p. 263, lam. 2, fig. 1

- Dentalium subgiganteum — d’Orbigny, 1852; p. 94

- Dentalium giganteum — Tavera, 1979; p. 102, lam. 2’, fig. 79

- Fissidentalium subgiganteum — Griffin & Nielsen, 2008; p. 310, 1am. 24, figs. 18, 22
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Diagnosis: ‘Dentalium testa tereti, rectiusculu,sulcis longitudinalibus numerosis, interstitis
rotundatis.” (Sowerby, 1846).

Descripcion: Concha tubular, alargada, levemente curvada. Ornamentada por 20 costillas
longitudinales que se pierden grosor hacia el extremo posterior, y tenues lineas de crecimiento mas

visibles en el mismo extremo. Dimensiones: largo maximo 91 mm.

Tipo: Holotipo NHM-G26395. The Natural History Museum of London, Londres, Gran Bretafia

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; en Fm. Navidad (Philippi, 1887; Tavera, 1979),
Fm. Ranquil (Tavera, 1942), y Fm. Lacui (Griffin & Nielsen, 2008).

Material de estudio: MHNC.38.0077-1

Paleoautoecologia: Los escafopodos son organismos infaunales que se alimentan principalmente
de foraminiferos en el sedimento. Normalmente habitan en la zona de offshore, aungue ciertas
especies se distribuyen en zonas intermareales, e incluso zonas batiales o abisales, con registros

que superan los 6.000 m de profundidad (Ponder et al., 2020).

Observaciones: De acuerdo a Griffin & Nielsen (2008), el holotipo de esta especie muestra un
I6bulo apical profundo, el cual identifican como un rasgo diagndstico del género Fissidentalium.
Este rasgo no es apreciable en el material estudiado. Sin embargo, a partir de los demas atributos

es posible diferenciarlo de otras especies de dentalidos presentes en la formacion.

Género Dentalium Linnaeus, 1758

Especie tipo — Dentalium elephantinum Linnaeus, 1758. Reciente, Indopacifico.

Dentalium sulcosum Sowerby, 1846

Lamina 4, Figuras B
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- Dentalium sulcosum — Sowerby, 1846; p. 263, 1am. 2, fig. 2

- Dentalium sulcosum — Philippi, 1887; p. 100, lam. 12, fig. 10

- Dentalium sulcosum — Ortmann, 1902; p. 157; lam. 31, fig. 1

- Dentalium sulcosum — Tavera, 1979; p. 100, Iam. 21, figs. 80-84

- ‘Dentalium’ sulcosum — Griffin & Nielsen, 2008; p. 310, 1am. 2, fig. 2

Diagnosis: ‘Dentalium testa tereti, rectiusculu, costellis longitudinalibus, -elevatiusculis,

subdistantibus 14, interstitiis planulatis.” (Sowerby, 1846).

Descripcion: Concha tubular, alargada, levemente curvada. Ornamentada por 12 a 14 costillas
longitudinales prominentes, con surcos de mayor ancho. En los ejemplares mejor preservados se
distinguen leves costillas radiales de segundo orden en los surcos. Dimensiones: largo méximo 29

mm.

Tipo: Holotipo NHM-G26402. The Natural History Museum of London, Londres, Gran Bretafia

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; en Fm. Navidad (Philippi, 1887; Tavera, 1979),
Fm. Ranquil (Tavera, 1942), y Fm. Santo Domingo (Flores, 2014). En Argentina, en el Nedgeno
de Santa Cruz (Philippi, 1887; Ortmann, 1902).

Material de estudio: MHNC.38.0078-1 / MHNC.38.0078-2 / MHNC.38.0078-3

Paleoautoecologia: Similar a Fissidentalium subgiganteum.

Observaciones: El material estudiado consisten principalmente en fragmentos de conchas; por lo
que las dimensiones maximas son una subestimacién de las medidas verdaderas de esta especie,
que en ejemplares completos alcanza longitudes similares a Fissidentalium subgiganteum. Se
diferencia de F. subgiganteum, en que esta presenta surcos menos profundos, y pierde su
ornamentacion hacia el extremo ventral de la concha (Philippi, 1887; Ortmann, 1902). De acuerdo

a Sowerby (1846), es facilmente reconocible por presentar 14 costillas longitudinales.

Phylum Brachiopoda Duméril, 1805
Clase Lingulata Gorjansky & Popov, 1985
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Orden Lingulida Waage, 1885
Superfamilia Discinoidea Gray, 1840
Familia Discinidae Gray, 1840

Género Discina Lamarck, 1819

Especie tipo — Crania striata Schumacher, 1817. Reciente, Atlantico.

Discina araucana Philippi, 1887

Lamina 4, Figuras C

- Discina araucana — Philippi, 1887; p. 211, lam. 49, fig. 7

Diagnosis: ‘Valva superior orbicularis, concentrinae tenuissime striata et interdum sublamellosa;

vertex parum elevatus ad bis quintam diametri partem situs.” (Philippi, 1887)

Descripcion: Valvas delgadas, de contorno suborbicular. Valva dorsal convexa, cénica, apice
redondeado y en posicion subcentral. Valva ventral plana a levemente convexa. La ornamentacion
consiste en arrugas concéntricas sobresalientes. Por la fragmentacion y desgaste del material, no

es posible observar los rasgos internos de las valvas. Dimensiones: didmetro maximo 18 mm.
Tipo: Informacion no disponible.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; en Fm. Ranquil (Philippi, 1887).

Material de estudio: MHNC.38.0079-1 / MHNC.38.0079-2

Paleoautoecologia: Los discinoideos actuales son organismos suspensivoros y epifaunales,
habitando principalmente sustratos duros o incrustandose sobre otros organismos en zonas

someras, y ocasionalmente formando clusters en sustratos flotantes (Mergl et al., 2018; Zabini et
al., 2019).
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Observaciones: La sistemética de los braquidpodos discinidos ha progresado sustancialmente
durante el ultimo siglo, definiéndose multiples géneros dentro de la familia. Los taxones fosiles de
Chile descritos por Philippi (1887) se han mantenido intactos desde su concepcién, por lo que su
posicién dentro del género Discina es incierta, siendo necesaria una revision sistematica de estos

faxones.

Los ejemplares se distinguen evidentemente de otros restos esqueletales por su coloracion parda
oscura, de superficie lisa y lustrosa. Sin embargo, su deficiente grado de preservacion no permite
la visualizacion de los rasgos internos utilizados como criterios diagnésticos en la clasificacion

taxondmica de este grupo.

Clase Rhynchonellata Williams et al., 1996
Orden Terebratulida Waagen, 1883
Superfamilia Terebratuloidea Gray, 1840
Familia Terebratulidae Gray, 1840
Subfamilia Terebratulinae Gray, 1840
Género Terebratula Muller, 1776

Especie tipo — Anomia terebratula Linnaeus, 1758. Plioceno, Italia.

“Terebratula™ sp.

Lamina 4, Figuras D-E

Descripcion: Valvas de contorno suborbicular a ovalado, més largas que anchas. Valvas dorsal y
ventral igualmente convexas. Comisura rectimarginada, linea cardinal palintrope. Ornamentada
por lineas de crecimiento muy finas, mas notorias hacia la comisura. Foramen no observable
completamente. Rasgos internos no observables. Dimensiones: largo maximo 19 mm, ancho

maximo 15 mm.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; en Fm. Ranquil (Philippi, 1887).

Material de estudio: MHNC.38.0080-1 / MHNC.38.0080-2
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Paleoautoecologia: Los integrantes de la familia Terebratulidae son organismos sésiles y
suspensivoros, distribuidos principalmente en ambientes someros, tanto en sustratos duros como
blandos, donde tienden a ser organismos dominantes en sus respectivos ecosistemas (Reolid et al.,
2012; Garcia-Ramos et al., 2020).

Observaciones: Philippi (1887) definid tres especies de Terebratula procedentes del Nedgeno de
Arauco. Sin embargo, el material del presente estudio no muestra mayor correspondencia a ninguna
de estas especies; T. araucana se distingue por presentar un notorio surco en la valva dorsal; T.
foncki muestra un contorno pentagonal; y T. depressa se encuentra ornamentada por costillas

radiales.

Orden Rhynchonellida Kuhn, 1949
Superfamilia Hemithiridoidea Rzhonsnitskaia, 1956
Familia Hemithirididae Rzhonsnitskaia, 1956

Género Tegulorhynchia Chapman & Crespin, 1923

Especie tipo — Rhynchonella squamosa Hutton, 1873. Eoceno - Mioceno, Nueva Zelanda.

Tegulorhynchia squamosa (Hutton, 1873)
Lamina 4, Figuras F-H

- Rhynchonella squamosa — Hutton, 1873; p. 37

- Tegulorhynchia depressa — Chapman & Crespin, 1923; p. 185
- Rhynchonella squamosa — Tavera, 1979; p. 100

- Tegulorhynchia squamosa — Lee, 1980; p. 227, fig. 1

Diagnosis: Concha irregular, mas o menos orbicular; valvas desiguales, la ventral méas planay con
un surco profundo; valva dorsal muy convexa, ambas con estrias radiales escamosas. (Adaptado
de Hutton, 1873).

Descripcion: Valvas de contorno subpentagonal, mas anchas que largas. Valva ventral plana a
levemente convexa, valva dorsal fuertemente convexa, de espesor muy superior a la valva ventral.

Comisura notoriamente sulcada, linea cardinal palintrope. Ambas valvas ornamentadas por
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costillas radiales finas, prominentes en intervalos. Foramen pequefio, ovalado. Rasgos internos no

observables. Dimensiones: largo maximo 17 mm, ancho méaximo 15 mm, espesor maximo: 20 mm.

Tipo: Informacion no disponible.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; en Fm. Ranquil (Philippi, 1887). En el Eoceno

inferior — Mioceno inferior de Nueva Zelanda (Lee, 1980).

Material de estudio: MHNC.38.0081-1 / MHNC.38.0081-2 / MHNC.38.0081-3

Paleoautoecologia: La mayor parte de los integrantes actuales del orden Rhynchonellida se
distribuyen en profundidades mayores a los 200 m. La Unica especie sobreviviente de este géenero,
Tegulorhynchia doederleini, ha sido registrada entre los 120 y 635 m de profundidad. Los rasgos
morfologicos de este género sugieren un modo de vida epifaunal, adherido a diversos sustratos o

como incrustantes sobre otros organismos (Lee, 1980)

Observaciones: De acuerdo a Lee (1980) en su revision de este género, Tegulorhynchia squamosa
es virtualmente idéntica a la especie actual T. doederleini, pero debido a las grandes
discontinuidades en su registro geografico y geoldgico, la autora mantiene separadas ambas

especies.

Phylum Arthropoda von Siebold, 1848
Subphylum Crustacea Brunnich, 1771
Clase Malacostraca Latreille, 1802
Orden Decapoda Latreille, 1802
Suborden Plecyemata Burkenroad, 1963
Infraorden Brachyura Latreille, 1802

Brachyura indet.

Lamina 4, Figura |
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Descripcion: Piezas dactilares aisladas, serradas, de terminaciones redondeadas. Superficie

granular, rugosa. Dimensiones: largo méximo 20 mm.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; en Fm. Navidad, Fm. Ranquil, Fm. Lacui e Isla
Guafo (Feldmann et al., 2005; 2010).

Material de estudio: MHNC.38.0082-1 / MHNC.38.0082-2

Observaciones: Los crustaceos decapodos de Formacion Navidad y unidades equivalentes han sido
clasificados y descritos por Feldmann et al. (2005; 2010). Los autores solo incluyen Isla Mocha
como localidad de muestreo para la Formacion Ranquil, reconociendo en esta una Unica especie,
por lo que el registro de este grupo se encuentra posiblemente subestimado en esta formacion. No
obstante, el material recolectado en este estudio es insuficiente para concluir asignaciones

taxondmicas mas especificas.

Phylum Cnidaria HATSCHEK, 1888

Clase Anthozoa EHRENBERG, 1834

Subclase Hexacorallia Haeckel, 1896
Orden Scleractinia Bourne, 1900
Familia Flabellidae Bourne, 1905
Género Flabellum Lesson, 1831

Especie tipo — Flabellum (Flabellum) pavoninum Lesson, 1831. Eoceno — Reciente, Indopacifico.

Flabellum striatum Philippi, 1887
Lamina 4, Figura J

- Flabellum striatum — Philippi, 1887; p. 226, 1dm. 53, fig. 6

Diagnosis: ‘Polyparium cuneatum, in sectione transversa ellipticum, dense et profunde striatum,
aperulum.’ (Philippi, 1887)
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Descripcion: Corallum solitario, cuneiforme, levemente comprimido, otorgandole un contorno
ovalado en seccidn transversal. Epiteca ornamentada por numerosas estrias y surcos longitudinales.
Calices y septos no observables, cubiertos por sedimento en todos los ejemplares. Dimensiones:

largo maximo 31 mm, diametro maximo 16 mm.

Tipo: Informacion no disponible.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; en Fm. Ranquil (Philippi, 1887; Tavera, 1942).

Material de estudio: MHNC.38.0083-1 / MHNC.38.0083-2 / MHNC.38.0083-3 / MHNC.38.0083-
4 | MHNC.38.0083-5

Paleoautoecologia: Los corales no formadores de arrecifes, en donde se incluyen los flabélidos,
son de habitos principalmente solitarios. Si bien tienden a ser mas comunes en ambientes
profundos, muestran un amplio rango batimétrico, habitando desde zonas someras hasta
profundidades de 6.000 m (Jain, 2017). Las formas simples, como Flabellum, carecen de
mecanismos para fijarse al sustrato durante etapas adultas, siendo formas de vida libre que
permanecen parcialmente enterradas en el sedimento (Squires, 1964; Tokuda et al., 2010),

Observaciones: Los corales nedgenos de Chile se encuentra pobremente descritos y sin mayores
estudios o modificaciones desde su definicion por Philippi (1887), por lo que sus clasificaciones

taxondmicas podrian requerir de revisiones.

Se distingue de las demas especies cuneiformes de Flabellum descritas por Philippi, F. anceps y
F. costatum, en que la primera posee bordes dentados, y la segunda presenta distintos tipos de

estrias alternadas ornamentando su exterior.

Flabellum costellatus (Philippi, 1887)
Lamina 4, Figura K

- Lithomyces costellatus — Philippi, 1887; p. 227, lam. 54, figs. 1-3
- Flabellum costatum — Philippi, 1887: p. 226, Idm. 53, fig. 5
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- Lythomices costellatus — Tavera, 1979; p. 98

Diagnosis: ‘Superficies disci basalis costellis radiantibus inaequalibus ornata’. (Philippi, 1887)

Descripcion: Corallum solitario, recurvado, de manera que las paredes laterales forman un angulo
superior a 180° y envuelven al pedunculo basal. Epiteca ornamentada por mdaltiples estrias radiales
finas, sin presencia de surcos. Septos largos, delgados, ramificados y ampliamente espaciados entre

si. Dimensiones: diametro maximo 60 mm.

Tipo: Informacion no disponible.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur, en Fm. Navidad (Philippi, 1887; Tavera, 1979)
y Fm. Ranquil (Philippi, 1887; Tavera, 1942)

Material de estudio: MHNC.38.0084-1

Paleoautoecologia: Similar a F. striatum.

Observaciones: Tavera (1979) infiere que la especie Flabellum costatum, descrita por Philippi
(1887), corresponde mas bien a una etapa juvenil de Lithomyces costellatus. Los corales con formas
recurvadas ostentan una morfologia mas simple en etapas tempranas de su desarrollo, la cual se
deforma y desarrolla en etapas posteriorer, una vez que el individuo colapsa por su propio peso y
yace lateralmente en el sustrato (Squires, 1964). EI género Lithomyces, definido por Philippi
(1887) a causa del desconocimiento del desarrollo de estas formas, corresponde en realidad a un
sindnimo de Flabellum (Vaughan, 1907; Squires, 1964; Cairns, 1989).

Phylum Bryozoa Ehrenberg, 1831
Clase Gymnolaemata Allman, 1856
Orden Cheilostomatida Busk, 1852

Superfamilia Celleporoidea Johnston, 1838

Familia Celleporidae Johnston, 1838
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Género Cellepora Linnaeus, 1767

Especie tipo — Millepora pumicosa Pallas, 1766. Reciente, Europa.

Cellepora? sp.

Lamina 4, Figura L

Descripcion: Colonias arborescentes, irregularmente ramificadas. Estructura y disposicion de

zooides no observables. Dimensiones: largo maximo 55 mm.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur; en Fm. Navidad y Fm. Ranquil (Philippi, 1887;
Tavera, 1979).

Material de estudio: MHNC.38.0085-1

Observaciones: Todos los restos recolectados se encuentran fuertemente alterados en su superficie,
de manera que no es posible la identificacion de rasgos anatomicos superficiales, mas alla de la
morfologia general de las colonias. En consecuencia, la asignacién al género es altamente incierta
y basada Gnicamente en las mayores similitudes a las descripciones y figuras de los briozoos fosiles
ilustrados por Philippi (1887). Este autor define diversas especies para el terciario de Chile centro-
sur, y enfatiza para aquella época una utilizacion muy variable y subjetiva de los diversos géneros

(Cellepora, Discopora, Eschara, etc.), de acuerdo a distintos autores.

Phylum Chordata Haeckel, 1874
Subphylum Vertebrata Cuvier, 1812
Clase Chondrichthyes Huxley, 1880

Subclase Elasmobranchii Bonaparte, 1838
Orden Squaliformes Goodrich, 1909
Familia Squalidae Bonaparte, 1834

Género Squalus Linnaeus, 1758

Especie tipo — Squalus acanthias Linnaeus, 1758. Reciente, Atlantico.
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Squalus sp.
Lamina 4, Figura M

Descripcion: Diente antero-lateral, comprimido. Corona triangular, mas ancha que alta, bordes
mesial y distal serrados, casi rectos. Apron estrecho, recto, de margenes paralelos. Raiz desgastada,

no preservada completamente. Dimensiones: largo maximo 3 mm.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur, en Fm. Navidad (Suarez et al., 2006; Villafafia
etal., 2019).

Material de estudio: MHNC.38.0086-1

Paleoautoecologia: Las especies actuales de Squalus habitan en los fondos marinos, en un amplio
rango batimétrico que puede abarcar cientos de metros para una Unica especie, llegando a zonas
relativamente profundas de casi 1.000 m bajo la superficie (Dell’Apa et al., 2016; Orozco &
Gobmez, 2016).

Observaciones: Registros del género Squalus en el Mioceno de Chile han sido reportados para la
Formacion Navidad por Suarez et al. (2006) y Villafafa et al. (2019), aungue sin asignaciones a
nivel de especie. El material de estudio muestra mayor afinidad a la especie “Squalus sp. 1”” descrita

por Villafafa et al. (2019), la cual solo ha sido registrada en la Formacién Navidad.

Orden Lamniformes Berg, 1958
Familia Lamnidae Muller & Henle, 1841
Género Carcharoides Ameghino, 1901

Especie tipo — Carcharoides totuserratus Ameghino, 1901. Mioceno inferior, Argentina.

Carcharoides totuserratus Ameghino, 1901

Lamina 4, Figura M

- Carcharoides totuserratus — Suérez et al., 2006; p. 13, figs. 5a-f
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- Carcharoides totuserratus — Villafaiia et al., 2019; p. 11, figs. 7M-U

Descripcion: Dientes laterales inferiores, alargados. Corona triangular, muy aguda, con bordes
serrados en toda su extension. Levemente convexa en su cara lingual. Un denticulo lateral a cada
lado, de morfologia también triangular y con bordes serrados. Raices no preservadas

completamente. Dimensiones: largo maximo 10 mm.

Tipo: Informacion no disponible.

Ocurrencia: En el Mioceno de Chile centro — sur, en Fm. Navidad (Suérez et al., 2006; Villafafia
et al., 2019). También en el Oligoceno-Mioceno de Australia, y el Mioceno de Argentina y Perd
(Villafafia et al., 2019)

Material de estudio: MHNC.38.0087-1 / MHNC.38.0087-2

Paleoautoecologia: Los representantes vivientes de la familia Lamnidae, a diferencia de otras
familias de elasmobranquios, son nadadores libres no restringidos Unicamente a los fondos

marinos, por lo que no serian representativos de condiciones batimétricas particulares.

Observaciones: De acuerdo a Villafaiia et al. (2019), los restos dentales de C. totuserratus
corresponden a los elasmobranquios méas abundantes de toda la ictiofauna miocena de Chile y
Argentina. Debido a su distribucion relativamente restringida en Chile, sugieren su potencial como

indicador bioestratigrafico a escala regional.
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6.3 Paleoecologia

Las asociaciones fésiles de moluscos y otros organismos presentes en los afloramientos de la
formacion evidencian una alta diversidad paleoambiental en cuanto sus origenes. Los ambientes
habitados por los géneros descritos anteriormente se encuentran resumidos en la Figura 6.1. Cabe
destacar que estos ambientes no necesariamente corresponden al ambiente de sedimentacion de las
litologias contenedoras de los restos fosiles, ya que estos pueden sufrir de transporte previo a su
sedimentacion final. La determinacion de asociaciones autoctonas o aloctonas especificas para cada
tafofacies es abordada en el Capitulo 8.

La fauna se compone, en su mayoria, de elementos relativamente someros y de sustratos blandos,
con gran parte de ellos extendiéndose hasta zonas més profundas. La asignacion de estos elementos
a sus respectivos ambientes es una estimacion generalizada; el rango representado para cada género
se determina a partir de diversas especies actuales del género o familia correspondiente, las cuales
pueden presentar condiciones mas acotadas individualmente. Organismos restringidos
exclusivamente a habitats de costa rocosa se registran Unicamente en el conglomerado basal de
Lebu (LEB). Si bien existen multiples taxones cuyas distribuciones se extienden hacia ambientes
profundos, no se registran taxones restringidos solo a este rango.
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Figura6.1: Distribucion batimétrica de los géneros identificados para las muestras

recolectadas, y sus respectivas localidades de muestreo. Se considera como
‘somero’ la zona litoral y la fraccion interior de la zona sublitoral (~ 0 — 50 m), y
‘profundo’ como la fraccidn exterior y mayores profundidades, incluyendo el talud
continental. Lineas continuas indican habitats comunes, lineas segmentadas indican
habitats poco comunes. Fuentes consultados son precisadas en el texto, en las secciones
de Paleoautoecologia de cada especie.
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7. Analisis Tafondmico

El analisis del contenido fosilifero presente en los afloramientos se realiza por medio de su
clasificacion en tafofacies. A partir de las observaciones de campo y el analisis en detalle de
bloques recolectados, se determinaron 5 tafofacies, de acuerdo a su litologia asociada y rasgos
tafondmicos propios. Las tafofacies clasificadas como concentraciones fosiles (sensu Kidwell et
al., 1986) son sujetas a un analisis mas detallado y cuantitativo. En la Tabla 7.1 se sintetizan las

diferentes tafofacies definidas.

Las tafofacies tipo 1, 3, 4 y 5 son clasificadas como concentraciones fésiles dado su mayor densidad
relativa y geometria en capas o acumulaciones. Para ellas las observaciones y mediciones de los
parametros especificados en el Capitulo 4 fueron tomadas tanto en terreno como en laboratorio,
por medio de blogues o voliumenes de roca extraidos. EI volumen de roca considerado para cada
tafofacies es variable, de acuerdo a la cantidad de material disponible en terreno y el espesor propio
de las concentraciones. Dado que la tafofacies de tipo 2 no clasifica como una concentracion fosil,
ciertos parametros establecidos en el Capitulo 4 no aplican. Para este tipo se realizaron
observaciones generalizadas de los ejemplares fosiles in situ y en laboratorio. Las tafofacies tipo 3
y 4 fueron ambas identificadas en la unidad RAN, pero correspondientes a distintos niveles dentro

de la misma.



Tabla 7.1: Sintesis de las tafofacies definidas en este estudio.
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Tafofacies Unidad Facies Sedimentarias Contenido Macrofésil Caracteristicas Tafondmicas
Conglomerados granosoportados Principalmente bivalvos y gastropodos.  Concentracion fésil. Restos en su mayoria
con clastos de origen biogénico y Otros componentes incluyen  mal preservados, con elevados grados de

Tipo 1 LEB metamorfico, inmersos en una bragquidpodos, briozoos, corales,  fragmentacion, desarticulacion y
matriz arenosa fina. crustaceos y elasmobranquios. corrasion. Una menor proporcion de los
restos muestra mejor preservacion.
Lutitas laminadas con Predominancia de bivalvos y  Fosiles dispersos, en su mayoria con muy
) intercalaciones  de  areniscas. gastropodos.  Otros  componentes  elevado grado de preservacion. Una
Tipo2 RQT Asociadas a trazas de alimentacion incluyen corales y escafépodos. proporcion notoria es fuertemente afectada
y habitacion. por bioerosidn en sus superficies.
Areniscas masivas con niveles y Turritélidos concentrados. Concentracion fosil. Restos
) lentes conglomeradicos. moderadamente preservados, con grados
Tipo 3 RAN
Asociadas a trazas de habitacion. de fragmentacion y corrasién bajos a
moderados.
Principalmente bivalvos y gastrépodos  Concentracion ~ fésil.  Restos  mal
) de dificil determinacion taxondémica. preservados, con elevado grado de
Tipo 4 RAN = . . .
fragmentacion, desarticulacién y
corrasion.
Areniscas masivas fuertemente Predominancia de  bivalvos y  Concentracion  fosil.  Restos  bien
) meterozizadas, con abundantes gastrépodos. preservados, con bajos grados de
Tipos RQK concreciones calcareas. fragmentacion, desarticulacion y

corrasion.
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7.1. Tafofacies Tipo 1 (Tf1)
7.1.1. Rasgos sedimentoldgicos

Concentraciones fosiles identificadas en los bloques provenientes de los acantilados de la localidad
LEB. En este lugar se presentan con geometria de relleno de fracturas, contenidas dentro de las
areniscas eocenas de la Formacion Boca Lebu. Dado que el estudio se realizo a partir de bloques
caidos, no es posible determinar el espesor real de las concentraciones. Los bioclastos se encuentran
mal seleccionados, con al menos el 80% de los bioclastos distribuidos en tres clases de tamafio
(Fig. 7.1).

0.35

0.30+

0.25

0.20

0.154

Frecuencia Relativa

0.104

0.05

| 1
2 4 8 16 32 64 128 256 mm

Longitud Media Bioclastos
Figura7.1: Histograma de distribucién de tamafio para los bioclastos de la tafofacies Tipo 1.
En color anaranjado las clases que concentran el 80% de las mediciones.

El empaquetamiento de los restos esqueletales es denso, y se encuentran inmersos en una matriz
arenosa fina sin presencia aparente de estructuras sedimentarias o trazas fosiles (Fig. 7.2). La
estructura interna se clasifica como compleja, mostrando escasos niveles no fosiliferos de potencias

centimétricas intercalados irregularmente en los bloques.
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Figura 7.2: Concentraciones Fosiles de la tafofacies Tipo 1. A: Vista general de bloques caidos analizados.
B: Acertamiento de los bioclastos que componen la concentracion, denotando el bajo grado de
preservacion de sus elementos.

7.1.2. Rasgos paleontoldgicos

En el volumen de roca estudiado se reconocieron 581 bioclastos, identificAndose 14 taxones a nivel
de género o especie y 2 a nivel de familia (Tabla 7.2). Adicionalmente se observaron numerosos
bioclastos determinables solamente a nivel de clase. Esta tafofacies se clasifica como politipica, al
encontrarse representada por una alta diversidad de grupos taxonémicos, distribuidos en 6 phyla.
Entre los bioclastos asignados como bivalvos o gastrépodos indeterminados se reconocen al menos
10 taxones distintos, diferenciables por sus rasgos morfoldgicos generales. No obstante, debido al
bajo grado de preservacion de sus partes (Fig. 7.2(B)), no es posible una identificacion taxonémica

mas precisa. Un 12% de los bioclastos corresponden a moldes internos de bivalvos o gastropodos.

De los géneros y familias identificados, un 47% corresponden a organismos epifaunales, el 20% a
semi-infaunales, y un 13% a infaunales. Otro 20% se encuentra representado por formas de vida
libre. Entre los géneros registrados, 3 de ellos (Trochita, Ostrea, Discina) habitan casi
exclusivamente sustratos duros, mientras que el resto son propios de sustratos blandos, tipicamente
en profundidades someras de la plataforma continental. No se reconocieron taxones exclusivos de

zonas profundas.
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Tabla 7.2: Composicién taxonomica de la tafofacies Tipo 1.

Taxon n % Taxon n %
Bivalvia indet. 274 47,2% Cellepora? 13 2,2%
Flabellum 76 13,0% Naticidae indet. 10 1,7%
Trochita 58 9,9% Turitella 8 1,4%
Gastropoda indet. 33 5,7% Tellina 8 1,4%
Chlamys 23 4,0% Brachyura indet. 4 0,7%
Mactridae indet. 22 3,8% Ostreidae indet. 2 0,3%
Terebratula 17 2,9% Carcharoides 2 0,3%
Tegulorhynchia 15 2,6% Squalus 1 0,1%
Discina 14 2,4% Diodora 1 0,1%

n Total: 581

7.1.3. Rasgos tafondémicos

En general los bioclastos de las concentraciones fosiles que conforman la tafofacies exhiben
sefiales tafondmicas relativamente elevadas, evidenciando un mal estado de preservacion (Fig. 7.3).
La fragmentacion de los bioclastos es altamente variable, no obstante, predominan aquellos con un
grado elevado (45%) y bordes angulosos (78%). La mayor parte de los bioclastos muestran un alto
grado de corrasion (54%) Casi la totalidad de los bioclastos de bivalvos se encuentran
desarticulados (94%).

El grado de fragmentacion de los bioclastos muestra una tendencia comun en relacion a gran parte
de los distintos grupos de organismos, presentando altos indices para este atributo. Sin embargo,
ciertos taxones concentran mayores proporciones de restos con baja fragmentacion; el género
Chlamys muestra un 72% de bioclastos con baja fragmentacion, seguido por Flabellum y Trochita,
con 70% y 65%, respectivamente. Para los bioclastos con mediano o alto grado de fragmentacion,
el grado de redondeamiento muestra una tendencia dominante de los bordes angulosos, atribuidos

al 79% de los hioclastos.
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Figura 7.3: Graficos de frecuencia acumulada para los rasgos tafonomicos medidos en los
bioclastos de la tafofacies Tipo 1. Fragmentacién: (1) baja, (2) moderada, (3)
elevada. Articulacién: (1) valvas articuladas, (2) valvas abiertas, (3) valvas
desarticuladas. Corrasion: (1) baja, (2) moderada, (3) alta. Redondeamiento: (1)
bordes sin alteracion, (2) bordes angulosos, (3) bordes redondeados.

Los bioclastos articulados corresponden casi exclusivamente a ejemplares de braquiépodos
pertenecientes a los géneros Tegulorhynchia y Terebratula, de los cuales el 69% se encuentran en
tal condicion. La corrasion muestra proporciones similares para todos los taxones identificados,
con un predominio del alto grado, exceptuando el género Tegulorhynchia, en el cual el 66% de las
conchas muestran un deterioro superficial bajo, con gran conservacion de su superficie original.

No se reconocen otros taxones con tal grado de preservacion.

Solo una reducida parte del total (<1%) de bioclastos medidos presentan organismos incrustantes,
correspondientes a briozoos y corales coloniales de clasificacion incierta (Fig. 7.4). Estos se
encuentran adosados en restos esqueletales altamente fragmentados, por lo cual no es posible

relacionarlos a taxones hospedantes en concreto.
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Figura7.4: Corales y briozoos asociados a bioclastos de Tf1. A: Coral
indeterminados. B: Briozoo Membranipora? sp. C: Briozoo
indeterminado.

7.2. Tafofacies Tipo 2 (Tf2)
7.2.1. Rasgos sedimentoldgicos

La tafofacies Tf2 incorpora los restos fosiles dispersos presentes en las lutitas que conforman la
plataforma mareal de la unidad RQT. Al no encontrarse en agrupaciones relativamente densas, esta
tafofacies no se considera una concentracion fosil. Los restos esqueletales se encuentran altamente
dispersos y aislados, raramente agrupados en acumulaciones reducidas de mas de un individuo.
Las lutitas portadoras de los restos fosiles muestran laminacion paralela, y un muy elevado grado
de bioturbacion. Entre las trazas fosiles se observa un predominio de las trazas de habitacion
(Thalassinoides, Ophiomorpha) y de alimentacion/pastoreo (Phycosiphon, Zoophycos,
Chondrites).

7.2.2. Rasgos paleontoldgicos

Dentro de la tafofacies se reconoce una alta diversidad de organismos, dominada por la presencia

de gastrépodos y bivalvos. Estos incluyen 16 géneros distribuidos en 4 clases taxondmicas. En la
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Tabla 7.3 se indican los taxones a partir de los cuales se realizaron el muestreo y observacion de
atributos tafondmicos. No obstante, cabe destacar que el registro paleontolégico de esta unidad
incluye numerosas especies de moluscos (Tavera, 1942; Tavera, 1990; Nielsen, 2003) que no
fueron muestreados en este trabajo. Entre los taxones registrados no se reconocieron géneros de

batimetrias exclusivamente profundas o someras.

Tabla 7.3: Composicion taxondmica de la tafofacies Tipo 2. Clasificacion de acuerdo a modos de vida. Incluye solo
aquellos taxones que fueron observados y recolectados durante el trabajo de campo. La diversidad real de la tafofacies
puede ser sustancialmente mayor.

Epifaunales
Echinophoria Flabellum Chlamys
Semi-infaunales
Turritella Penion Lamprodomina
Pachycymbiola Cancellaria Ficus
Incatella
Infaunales
Ameghinomya Tellina Neilo
Lucinoma Fissidentalium Dentalium

Entre los taxones registrados se identifican representantes de diversos modos de vida, sin un
predominio aparente de algun tipo especifico. Los organismos epifaunales solo representan habitats
de sustrato blando. Existe un sesgo en el grado de bioerosién de los organismos, donde los taxones
infaunales muestran una baja a nula proporcién de superficie afectada. En contraste, en los taxones
semi-infaunales la bioerosién, incluyendo tanto trazas como organismos incrustantes, es

relativamente elevada.

7.2.3. Rasgos tafondémicos

La mayor parte de los restos fosiles observados presentan un buen grado de preservacion con
sefiales tafondmicas relativamente bajas (Fig. 7.5). Solamente la corrasion por bioerosion llega a

ser notoria en gran proporcion de los especimenes. Salvo en este ultimo criterio, no se distinguen
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otros sesgos o diferencias en las sefiales tafondmicas entre los organismos correspondientes a

distintos modos de vida.

Figura 7.5: Restos fosiles de Tf2. A: Bivalvo indeterminado. B: Incatella trilirata. C: Neilo
volckmanni. D: Penion oncodes.

Tanto la fragmentacion como el grado de redondeamiento son casi nulos, particularmente en los
organismos infaunales, donde resalta la preponderancia de bivalvos articulados y en posicién de
mariposa, por sobre las valvas desarticuladas. La ornamentacion se encuentra bien preservada en
todos los restos observados, sin sefiales de disolucion ni desgaste en las superficies exteriores. Una
menor proporcién de valvas presentan leves evidencias de fragmentacion y corrasion por

bioerosion.

Los restos de los gastropodos semi-infaunales muestran abundantes trazas de bioerosion en gran

parte de la superficie de sus conchas. Los géneros Pachycymbiola y Penion son los méas afectados
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por la bioerosion, encontrdndose trazas en todos los especimenes observados. Entre los principales
organismos incrustantes se registran restos de balénidos y tubos habitacionales de anélidos
serpulidos. Las trazas preponderantes corresponden a los icnogéneros Rogerella, Pennatichnus y
posiblemente Maeandropolydora. Adicionalmente presentan mdltiples trazas de bioerosion
indeterminadas de dimensiones menores y geometria poco clara. Ocasionalmente las valvas de
gastrépodos se encuentran rellenas por pellets fecales de icnogénero incierto, posiblemente
Coprulus (Fig. 7.6).

Figura 7.6: Elementos de bioerosion en restos fosiles de Tf2 A: Incrustacion de baldnidos (BI), trazas de
Rogerella isp. (Rg) sobre gastropodo Pachycymbiola vidali. B: Trazas de habitacion de serpdlidos
sobre gastrépodo Penion oncodes. C: Trazas de Pennatichnus isp. sobre gastrépodo Penion
oncodes. D: Pellets fecales (Coprulus?) rellenando valva de gastropodo.

7.3. Tafofacies Tipo 3 (Tf3)
7.3.1. Rasgos sedimentoldgicos

Concentraciones fosiles asociadas a las areniscas glauconiticas de la plataforma intermareal de la
unidad RAN. Los bioclastos se encuentran bien seleccionados, con el 92% de los bioclastos
distribuidos en dos clases de tamafio adyacentes (Fig. 7.7). Muestran un empaquetamiento denso,
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en una matriz de arena media a gruesa. Las concentraciones se presentan en geometria de
pavimentos poco extensos, con espesores de hasta 5 cm. El ordenamiento interno en seccion
transversal es relativamente cadtico, con bioclastos orientados en todas direcciones, aunque con un
leve predominio de aquellos concordantes a la estratificacion. Tampoco existe una direccién
preferencial de alineamiento para las vistas en planta. La estructura interna de las concentraciones

es simple y homogeénea. No hay gradacion en el tamafio de los bioclastos.

0.70 5

0.60

0.50+

0.40+

0.30

Frecuencia Relativa

0.20 5

0.10

T T T T
2 4 8 16 32 64 128 256 mm

Longitud Media Bioclastos

Figura 7.7: Histograma de distribucién de tamafio para los bioclastos de la tafofacies Tipo
3. En color anaranjado las clases que concentran el 80% de las mediciones.

7.3.2. Rasgos paleontolégicos

La tafofacies se compone exclusivamente de turritélidos asignados al género Incatella (Fig. 7.8).
En el volumen de roca estudiado se contabilizaron 131 ejemplares de este taxon. Un alto porcentaje
de los bioclastos muestra un desgaste notorio en su superficie, dificultando la identificacion a nivel
de especie. A partir de las conchas que aln conservan gran parte de su ornamentacion, se atribuyen

a la especie Incatella chilensis.
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Figura 7.8: Concentraciones monoespecificas de Incatella.

7.3.3. Rasgos tafondmicos

Las sefales tafonomicas medidas en los bioclastos muestran tendencias predominantes para todos
sus rasgos (Fig. 7.9). El 72% de las conchas muestran un bajo grado de fragmentacion,
conservandose casi la totalidad del esqueleto en la mayoria de los casos. El 58% de los bioclastos
presentan bordes no fragmentados, atribuibles en su mayoria a aquellos con un bajo grado de
fragmentacion. La fraccidn restante presentan bordes fragmentados y angulosos. Para esta

tafofacies no se considera el criterio de articulacion, al no contener organismos de dos valvas.

La corrasion es moderada en el 85% de los bioclastos, exhibiendo débiles relictos de la
ornamentacion original. Solo el 7% de los ejemplares conservan adn la ornamentacion no alterada.

No se identifican marcas de bioerosion ni organismos incrustantes asociados a las conchas.



97

100% —
3
3
2
75% &
©
=
-—
L
[,
o
l1s]
‘o 50%- 2
c
g
g 1
= 1
25%
1
Fragmentacion Corrasion Redondeamiento

Rasgos Tafondmicos

Figura 7.9: Graficos de frecuencia acumulada para los rasgos tafonémicos medidos en los bioclastos de la
tafofacies Tipo 3. Fragmentacion: (1) baja, (2) moderada, (3) elevada. Corrasion: (1) baja, (2)
moderada, (3) alta. Redondeamiento: (1) bordes sin alteracion, (2) bordes angulosos, (3) bordes
redondeados.

7.4. Tafofacies Tipo 4 (Tf4)
7.4.1. Rasgos sedimentoldgicos

Concentraciones fosiles asociadas a las areniscas glauconiticas de la plataforma intermareal de la
localidad RAN. Los bioclastos se encuentran mal seleccionados, con al menos el 80% de los
bioclastos distribuidos en tres clases de tamafio (Fig. 7.10). EI empaquetamiento de los restos
esqueletales es denso, y se encuentran inmersos en una matriz arenosa media a gruesa sin

asociacion de estructuras sedimentarias o trazas fosiles (Fig. 7.11).
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Figura 7.10: Histograma de distribucion de tamafio para los bioclastos de la tafofacies
Tipo 4. En color naranjo las clases que concentran el 80% de las mediciones.

Las concentraciones se presentan en geometria de pavimentos, con espesores de hasta 10 cm. El
ordenamiento interno en seccion transversal muestra un ordenamiento preferencial, donde el 82%
de los bioclastos ocurren en posicion subparalela a la estratificacion. De estos, la concavidad de un
39% se presenta hacia arriba, mientras que un 43% hacia abajo. La fraccién restante se dispone de
manera oblicua. La estructura interna se clasifica como compleja, mostrando variaciones en la

densidad de los bioclastos.

Figura 7.11: Concentraciones fésiles altamente fragmentadas de Tf4.
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7.4.2. Rasgos paleontoldgicos

Se reconocieron 145 bioclastos, donde debido al alto grado de fragmentacion de los restos
esqueletales, la mayor parte de ellos solo pudo ser clasificado a nivel de clase. Entre los gastropodos
mejor preservados, es posible atribuirlos a las familias Turritellidae, Olividae y Naticidae, sin
lograr una asignacion certera a nivel de género (Tabla 7.4). No obstante, dentro de los fragmentos
de bivalvos y gastropodos indeterminados se infiere la representacion de mdaltiples familias
taxonomicas adicionales. La tafofacies se clasifica como politipica, al mostrar una diversidad

relativa tanto de bivalvos como gastropodos.

Tabla 7.4: Composicién taxonémica de la tafofacies Tipo 4

Taxon n % Taxon n %
Bivalvia indet. 108 74,5% Olividae 9 6,2%
Gastropoda indet. 11 7,6% Naticidae 7 4,8%
Turritellidae 10 6,9%

n Total: 145

Debido al bajo grado de preservacion de la mayor parte de los bioclastos, no es posible asignarlos
de manera certera a familias taxondmicas. Entre aquellas familias taxondmicas que si fueron
identificadas, solo se reconocen organismos de sustrato blando y ambientes cominmente someros.
No se identificaron restos que pudiesen pertenecer a organismos exclusivos de sustrato duro o

ambientes profundos.

7.4.3. Rasgos tafondémicos

Las sefiales tafondmicas de los bioclastos muestran tendencias muy elevadas y marcadas en todos
sus atributos (Fig. 7.12). Casi la totalidad de los bioclastos muestran un notorio grado de
fragmentacion, con un 82% clasificado en el intervalo. Solo en un 2% la fragmentacion se
considerd baja o nula. Solo se registraron gastropodos con grado de fragmentacion bajo o
moderado. En el caso de los bivalvos, la totalidad de los restos corresponden a fragmentos de valvas

aisladas.
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La corrasion es apreciable en todos los restos esqueletales que componen la concentracion fosil.
No obstante, su grado es variable entre los distintos bioclastos. La mayor pérdida de ornamentacion
es mas comun en los restos de bivalvos. La corrasion de los bioclastos se asocia Unicamente a

procesos de abrasion fisica; no se registra evidencia de disolucion ni bioerosién u organismos

incrustantes.
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Figura 7.12: Gréficos de frecuencia acumulada para los rasgos tafonémicos medidos en los
bioclastos de la tafofacies Tipo 4. Fragmentacion: (1) baja, (2) moderada, (3)
elevada. Articulacién; (1) valvas articuladas, (2) valvas abiertas, (3) valvas
desarticuladas. Corrasion: (1) baja, (2) moderada, (3) alta. Redondeamiento: (1)
bordes sin alteracion, (2) bordes angulosos, (3) bordes redondeados.

El grado de redondeamiento muestra una gran preponderancia de los restos con bordes angulosos.
Solo un 11% de los bioclastos muestra bordes inalterados o redondeados. Los clastos con bordes

redondeados o no alterados se asocian Unicamente a restos de gastropodos.
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7.5. Tafofacies Tipo 5 (Tf5)
7.5.1. Rasgos sedimentoldgicos

Concentraciones fosiles identificadas en los bloques provenientes de los acantilados de la localidad
RQK. Los bloques derivan de la secuencia superior de la formacion, que ya no se encuentra
preservada en la actualidad. Los bioclastos se encuentran mal seleccionados, con el 80% de las
mediciones concentradas en al menos tres clases adyacentes (Fig. 7.13) y un predominio de conchas

de grandes dimensiones.
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Figura 7.13: Histograma de distribucién de tamafio para los bioclastos de la tafofacies Tipo
5. En color anaranjado las clases que concentran el 80% de las mediciones.

Dado que los bloques no fueron colectados in situ, no es posible determinar la orientacién real de
los bioclastos, aungque se estima una aparente disposicion concordante a la estratificacion. Los
bioclastos se presentan notoriamente dispersos, con escasos puntos de contacto entre ellos (Fig.
7.14). Ocasionalmente las conchas mas fragmentadas y de mayores dimensiones contienen otros
fragmentos menores anidados en sus concavidades. La estructura interna es simple. Algunos
blogques contienen concreciones de dimensiones centimétricas a decimétricas, a menudo con restos

esqueletales actuando como nucleo.
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Figura 7.14: Concentraciones fosiles en bloques provenientes de acantilados costeros.

7.5.2. Rasgos paleontolégicos

Se reconocieron 162 bioclastos, con 12 taxones a nivel de género o especie, pertenecientes a las
clases Bivalvia y Gastropoda (Tabla 7.4). Una fraccion de los bioclastos en peor estado de
conservacion se identificaron solamente a nivel de clase. La tafofacies se clasifica como politipica,
al mostrar altas proporciones tanto de bivalvos como gastropodos. Las concentraciones se
encuentran dominadas por bivalvos del género Retrotapes (27%), y los gastrépodos Penion (25%)
y Neverita (15%).

Tabla 7.4: Composicion taxonémica de la tafofacies Tipo 5

Taxon n % Taxon n %
Retrotapes 44 27,1% Lamprodomina 7 4,3%
Penion 40 24,7% Ameghinomya 4 2,5%
Bivalvia indet. 26 16,0% Chlamys 3 1,9%
Neverita 25 15,4% Ficus 3 1,9%
Raeta 8 4,9% Tellina 2 1,2%

n Total: 162
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Pese al considerable volumen de roca estudiado, la diversidad taxonémica de los restos fosiles y
su abundancia son relativamente bajas. La totalidad de los taxones reconocidos son habitantes de
sustratos arenosos o limosos, con amplios rangos batimétricos. No se identificaron taxones
exclusivos de zonas intermareales 0 ambientes profundos. Los modos de vida infaunal y semi-
infaunal se encuentran equitativamente representados (44% c/u), mientras que como Unico

representante de organismos epifaunales o de vida libre se tiene al género Chlamys.

7.5.3. Rasgos tafondémicos

Los bioclastos de la tafofacies Tf5 muestran indicadores tafondmicos relativamente bajos (Fig.
7.15). La mayor parte de las conchas (56%) presentan una fragmentacion baja. De manera similar,
el 62% de los clastos correspondientes a bivalvos conserva ambas valvas articuladas y cerradas.
Solo 1% se manifestd con estas abiertas, en posicién de mariposa. En el 65% de los especimenes
el grado de corrasion es bajo. Por otra parte, el grado de redondeamiento no muestra una tendencia
predominante, donde un 49% de los bioclastos conservan sus bordes sin alteracién, mientras que

el 45% los presenta fragmentados y angulosos.

De manera comparativa, el grado de fragmentacion no evidencia tendencias preferenciales para
ningun taxon en particular, mostrando distribuciones similares para todos los taxones relativamente
abundantes (n > 20) en las concentraciones. Entre los bivalvos, el género Retrotapes es el Unico
que registra valvas desarticuladas. No obstante, a nivel de este género sigue siendo predominante

la presencia de ambas valvas articuladas.

El grado de corrasion es bajo a casi nulo en la mayor parte de los bioclastos, por lo que se conserva
en gran medida la ornamentacion original de los especimenes. Los valores moderados y altos para
este atributo tienden a concentrarse en los venéridos Retrotapes y Ameghinomya, llegando a
presentar superficies completamente obliteradas y reemplazadas por texturas terrosas (Fig.
7.16(A)).
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Figura 7.15: Graficos de frecuencia acumulada para los rasgos tafonémicos medidos en los
bioclastos de la tafofacies Tipo 5. Fragmentacién: (1) baja, (2) moderada, (3)
elevada. Articulacion: (1) valvas articuladas, (2) valvas abiertas, (3) valvas
desarticuladas. Corrasion: (1) baja, (2) moderada, (3) alta. Redondeamiento: (1)
bordes sin alteracion, (2) bordes angulosos, (3) bordes redondeados.

Las marcas de bioerosidn son relativamente escasas. Los gastropodos del género Neverita se ven
frecuentemente afectados en sus superficies externas por trazas de Pinaceocladichnus isp. (Fig.
7.16(B)), y en menor medida Oichnus isp. Esta Ultima se da también, de manera muy escasa, en las
superficies de los bivalvos venéridos, junto a Maeandropolydora isp. (Fig. 7.16(C)). Un nimero
reducido de ejemplares de bivalvos, en particular aquellos contenidos dentro de concreciones, se

encuentran recristalizados en sus superficies internas (Fig. 7.16(D)).



Figura 7.16:

=

Rasgos tafondmicos de algunos restos fosiles presentes en Tf5. A:
Alteracion superficial por disolucién en valva de Ameghinomya
meridionalis. B: Trazas de Pinaceocladichnus isp. en callo umbilical de
Neverita (Glossaulax) pachystoma. C: Trazas de Maeandropolydora isp.
(Me) en valva de Ameghinomya meridionalis. D: Valva de Retrotapes
navidadis con recristalizacion interna de calcita.
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8. Discusion

8.1. Interpretacion genética de tafofacies

8.1.1. Tafofacies Tipo 1 (Tf1)

La tafofacies Tf1, representada por las concentraciones fdsiles de la unidad LEB, muestra sefiales
tafondmicas relativamente altas en todos sus atributos. La mala seleccién, fabrica granosoportada,
y textura mayoritariamente arenosa de la matriz, asi como sus atributos tafonémicos, evidencian
procesos de transporte y acumulacién tipicos de ambientes costeros (foreshore-shoreface) y

elevado régimen de energia (Kidwell & Bosence, 1991).

Dada la presencia casi exclusiva de valvas desarticuladas y el relleno sedimentario de algunas
valvas de gastrépodos, los restos esqueletales debieron permanecer durante un periodo de tiempo
significativo en la zona tafondmicamente activa. El elevado grado de fragmentacion es indicativo
de la dominancia de la abrasion mecanica como proceso de corrasion y deterioro de las superficies.
Considerando ademas la baja presencia de bioerosion en las superficies de las conchas, se infiere
un retrabajo prolongado y continuo de los restos esqueletales, dificultando la colonizacion de los
restos por parte de organismos. La presencia de restos esqueletales con diverso grado de deterioro,
asi como moldes internos fragmentados, sugiere un historial complejo, con al menos un ciclo de

enterramiento y exhumacion (Lazo, 2006; Bressan & Palma, 2010).

El complejo historial de enterramiento es adicionalmente corroborado por el contenido fosilifero,
representado por una mezcla de faunas propias de diversos ambientes y modos de vida. Se infiere
la presencia de al menos dos asociaciones faunisticas: la primera dominada por organismos
epifaunales tipicos de costas rocosas (Trochita, Discina, Diodora, Ostrea); y la segunda,
representada por taxones infaunales y semi-infaunales de sustrato blando (naticidos, mactridos,
Flabellum, Turritella, Tegulorhynchia, entre otros). Dentro de la segunda asociacion se contemplan
géneros que pueden representar ambientes y rangos batimétricos considerablemente variables, por
lo que es posible la existencia de mas asociaciones faunisticas originales. El bragquiépodo
Tegulorhynchia y el coral solitario Flabellum representan los taxones con mayor rango batimétrico

registrado en especies actuales. Los menores grados de fragmentacion y corrasion evaluados en
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estos géneros son concordantes con un hébitat mas alejado de la costa, de manera que sus restos
esqueletales habrian sufrido un menor efecto de parte de los agentes erosivos.

El braguiopodo Tegulorhynchia squamosa representa la mayor excepcion a las tendencias
tafondmicas de Tf1, con sefiales tafondmicas comparativamente inferiores a los demas géneros
presentes, donde se destaca la preponderancia de esqueletos articulados y superficies con bajo
grado de corrasion. Por lo general, la condicidn de valvas articuladas sugiere elevadas tasas de
sedimentacion y un reducido tiempo de permanencia en la zona tafondmicamente activa. No
obstante, ciertos grupos de braquidpodos (e.g. Orden Rhynchonellida, en el cual se incluye
Tegulorhynchia) presentan denticiones en sus charnelas que les otorgan una mayor resistencia a la
desarticulacion, en comparacion a otros organismos con esqueleto articulado. En consecuencia, sus
valvas pueden permanecer unidas por periodos de tiempo mas prolongados tras su muerte (Brett &
Baird, 1986). La presencia del género Tegulorhynchia puede ser conflictiva con una interpretacion
somera para esta unidad, dado que los representantes actuales de este género solo han sido
registrados a mayores profundidades (>100 m). No obstante, la evidencia sedimentoldgica dificulta
una interpretacion profunda, de manera que la incoherencia batimétrica de este taxon puede

atribuirse a cambios en sus habitos de vida durante su rango de existencia.

Las tendencias tafondmicas generales muestran mayor concordancia con una génesis ligada a un
ambiente somero y de alta energia (foreshore), donde el oleaje de tiempo normal habria sido el
principal agente en la acumulacion de las concentraciones (Kidwell & Bosence, 1991; Firsich &
Oschmann, 1993).

8.1.2. Tafofacies Tipo 2 (Tf2)

La tafofacies Tf2 considera los restos fosiles asociados principalmente a las lutitas de la unidad
RQT. No se identificaron concentraciones fosiles asociadas a esta tafofacies. Este tipo se
caracteriza por la presencia de fésiles aislados, en los cuales predomina un buen grado de
preservacion de los restos esqueletales. Las bajas sefiales tafondmicas, asi como la litologia de
textura fina y las trazas fosiles asociadas, sugieren la sedimentacion de los restos en un ambiente

profundo y de baja energia que permiti6 la conservacion in situ de los organismos.
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Entre el contenido fosilifero registrado existen sesgos en los atributos tafondmicos. Estos son
correlacionables a los habitos paleoecolégicos de los organismos, notandose diferencias entre
aquellos con modos de vida infaunales y aquellos epifaunales o semi-infaunales. Los organismos
infaunales, representados principalmente por bivalvos y escafopodos (Lucinoma, Tellina, Neilo,
Dentallium, entre otros), muestran el mejor grado de conservacion de la asociacion faunistica. Las
sefiales tafondmicas de los organismos infaunales son significativamente bajas, lo cual se ve
reflejado en la preservacion de las valvas completas, el bajo a nulo deterioro de la ornamentacion
superficial y la ausencia de organismos incrustantes o trazas de bioerosion en las valvas. Estos
rasgos son indicativos de que los moluscos infaunales fueron preservados in situ en posicion de

vida, sin sufrir mayor transporte o exposicion superficial a la zona tafondmicamente activa.

Por otra parte, los organismos semi-infaunales y epifaunales (Penion, Echinophoria,
Lamprodomina, Pachycymbiola, entre otros) muestran un mayor deterioro esqueletal e indices
tafondmicas mas elevados. No obstante, no llegan a acumularse y formar concentraciones fosiles,
por lo que se infiere que debido a sus habitos superficiales se hallaron expuestos a la zona
tafondmicamente activa durante un tiempo significativo, pero debido a las condiciones ambientales
de baja energia no sufrieron mayor transporte. En las superficies de los organismos semi-infaunales
y epifaunales, particularmente en los gastropodos Penion y Pachycymbiola, el grado de bioerosion
es elevado, con un predominio de la incrustacion por parte de corales y cirripedos, y una menor
proporcion de tubos de serpulidos y trazas de briozoos. Entre los cirripedos se registran tanto restos
esqueletales de balanidos como trazas de Rogerella isp. La colonizacion por parte de briozoos se
ve reflejada por la abundancia de trazas de Pennatichnus isp., mientras que las trazas de
Meandropolydora isp. evidencian la accion de poliquetos. Por otra parte, la colonizacion interna
de los restos esqueletales de gastropodos se evidencia en el relleno de pellets fecales de Coprulus
isp. La abundante y diversa colonizacién de los restos esqueletales por parte de organismos sugiere
una baja tasa de sedimentacion en el ambiente, corroborando los largos periodos de exposicion en

la zona tafondmicamente activa.

Entre el contenido fosilifero registrado no se identifican taxones restringidos a rangos batimétricos
acotados. Si bien los integrantes actuales de ciertas familias taxonomicas reconocidas tienden a

tener una mayor representacion en ambientes determinados, todas ellas incluyen representantes que
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extienden ampliamente sus condiciones ambientales. No obstante, géneros de gastropodos de aguas
exclusivamente profundas, como Exilia, han sido registrados anteriormente en la unidad RQT
(Nielsen, 2003; Finger et al., 2007). Por otra parte, los bivalvos quimiosimbiontes de la familia
Lucinidae, en la cual se incluye Lucinoma promaucana, tienden a encontrarse asociados a seeps de
hidrocarburos (Glover et al., 2016). Si bien los seeps pueden formarse en ambientes tanto someros
como profundos, el género Lucinoma ha sido registrado extensamente en seeps de profundidades
batiales en distintos océanos del planeta (Amano et al., 2018). En la localidad RQT, Lucinoma
promaucana solo fue registrado de manera dispersa y aislada tanto en lutitas como en las
intercalaciones arenosas de la unidad, aunque la existencia de fosiles de esta especie asociados a
seeps de hidrocarburos si ha sido descrita en la Formacion Navidad (Contardo-Berrios et al., 2017).

Los rasgos tafondmicos discutidos para la asociacion faunistica presente en RQT denotan la
ausencia de transporte de los restos esqueletales, y la ocurrencia de su preservacion in situ, lo cual
es atribuible a un ambiente profundo y de baja energia. La asociacion de esta fauna a lutitas
laminadas con intercalaciones arenosas y bioturbadas por icnogéneros tipicos de la icnofacies
Zoophycos, sugiere su sedimentacion en un ambiente marino profundo asociado a corrientes de
turbidez (Buatois & Mangano, 2011), las cuales darian origen a las secuencias de Bouma parciales.
Esto es concordante con las interpretaciones paleoambientales realizadas para esta unidad en
trabajos previos (Finger et al., 2007; Le Roux et al., 2008; Finger, 2013).

8.1.3. Tafofacies Tipo 3 (Tf3)

La tafofacies Tf3 se encuentra conformada por las concentraciones fésiles de turritélidos en las
areniscas glauconiticas de la unidad RAN. Su asociacion a areniscas glauconiticas gruesas,
empaquetamiento granosoportada y composicién monotipica de turritélidos, asi como los rasgos
tafondmicos bajos a moderados, sugieren su formacion en un ambiente somero de alta energia,
probablemente asociados a eventos de tormentas en la plataforma interna o media (Kidwell &
Bosence, 1991; Kidwell & Holland, 1991).

La falta de orientaciones presenciales en la disposicion de las conchas, asi como su
posicionamiento predominantemente concordante con respecto al plano de estratificaciéon, reflejan

el efecto condiciones de flujo muy turbulentas durante la removilizacion de los esqueletos (Kidwell
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& Bosence, 1991). EI muy elevado grado de empaquetamiento de los bioclastos indica la remocién
de la matriz por efecto de la removilizacion del material. La ocurrencia de superficies lisas con
extensa pérdida de ornamentacion en la parte de los bioclastos sugiere la preponderancia de la
abrasion mecénica como principal mecanismo de corrasion. Tal proceso es caracteristico de
condiciones turbulentas y exposicion significativa en la zona tafonémicamente activa. En cambio,
la corrasion por bioerosion es nula. Esto es concordante con las condiciones de alta turbulencia, las
cuales normalmente imposibilitan la colonizacion por parte de organismos externos (Brett & Baird,
1986; Kidwell & Bosence, 1991). El cierto grado de heterogeneidad en la abrasion superficial de
los turritélidos sugiere que su removilizacién ocurrié durante un periodo de tiempo prolongado, de
manera que las conchas que muestran ornamentacion mas notoria en su superficie representarian
un aporte de bioclastos mas tardio. De esta manera, la tafofacies Tf3 refleja un grado de
condensacion temporal en su contenido de bioclastos (Kidwell & Holland, 1991; Firsich &
Oschmann, 1993; Simoes & Kowalewski, 1998).

Taxondmicamente, las concentraciones de Tf3 se caracterizan por su caracter monoespecifico,
representado Unicamente por turritélidos del género Incatella. Las asociaciones con gran
abundancia relativa de turritélidos han sido ampliamente denominadas como ‘ensambles
dominados por turritélidos’ (TDAs, por sus siglas en inglés) en la literatura (Allmon, 2007; Allmon,
2011). Los turritélidos actuales habitan principalmente ambientes someros (10 — 100 m), aunque
un namero de especies se encuentran en zonas intermareales 0 muy profundas (Allmon, 2011), de
manera que no pueden ser utilizados como indicadores paleobatimétricos completamente fiables.
No obstante, las grandes acumulaciones actuales de turritélidos tienden a ocurrir en rangos acotados
y someros, entre los 10 y 100 m de profundidad. Los ambientes donde ocurren estas
concentraciones se relacionan a condiciones de abundancia de nutrientes, producto de corrientes
de surgencia. Los TDAs también tienden a ser mas comunes en arenas gruesas, mientras que su
ocurrencia en granulometrias finas es relativamente rara (Anderson et al., 2017). Concentraciones
de TDAs con una muy elevada densidad de bioclastos y ordenamiento caotico se asocian
normalmente a acumulaciones por efecto de tormentas (Anderson et al., 2017; Nebelsick et al.,
2019). La muy elevada abundancia monoespecifica de las concentraciones se atribuye, en parte, a
los habitos ecoldgicos de los turritélidos, los cuales tienden a asentarse en comunidades gregarias
de alta de densidad (Allmon, 1988).
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Sobre la base de las tendencias tafondmicas generales y los rasgos ecoldgicos caracteristicos de los
turritélidos, se estima que la tafofacies Tf3 se formo en condiciones someras de alta energia y
turbulencia (shoreface), asociadas al oleaje en tiempos de tormenta como principal agente
formador (Kidwell & Bosence, 1991; Fursich & Oschmann, 1993). Las concentraciones
producidas por tormentas tienden a reflejar eventos de corta duracion, lo cual se ve representado
por las sefiales tafondmicas bajas a moderadas, y la ausencia de bioerosion (Firsich & Oschmann,
1993).

8.1.4. Tafofacies Tipo 4 (Tf4)

La tafofacies Tf4 se encuentra definida por concentraciones fésiles contenidas en las areniscas
glauconiticas de la unidad RAN. De manera similar a T3, la asociacion a areniscas glauconiticas
gruesas, empaquetamiento granosoportado, ordenamiento caotico y elevadas sefiales tafondmicas,
son indicativas de una génesis ligada a un elevado régimen de energia en un ambiente somero,
asociado a la accién del oleaje (Kidwell & Bosence, 1991; Kidwell & Holland, 1991; Firsich &
Oschmann, 1993).

La gran predominancia de valvas altamente fragmentadas y densamente empaquetadas, pero con
un ordenamiento interno cadtico donde los bioclastos no muestran un ordenamiento preferencial,
sugieren la influencia de un flujo turbulento y de alta energia (Kidwell & Bosence, 1991; Fursich
& Oschman, 1993). Los rasgos tafondmicos son similares a aquellos de Tf3, donde destacan la baja
proporcion de matriz entre los bioclastos, la moderada corrasion de las superficies de las conchas
por efecto de la abrasion fisica y la ausencia de trazas de bioerosidn u organismos incrustantes. No
obstante, difiere de la anterior en el muy elevado grado de fragmentacion presente en Tf4. Tal rasgo
es caracteristico de las zonas marinas méas someras, donde el oleaje en tiempo normal retrabaja y
fragmenta continuamente los restos esqueletales. Sin embargo, las concentraciones fdsiles
asociadas a la influencia del oleaje en tiempo normal tienden a estabilizar hidrodinamicamente sus
componentes, de modo que las valvas se ordenan predominantemente con su convexidad hacia
arriba (Kidwell & Bosence, 1991; Fursich & Oschmann, 1993). En cambio, el ordenamiento
cadtico exhibido por los bioclastos de Tf4 es indicativo de condiciones de elevada turbulencia,

ligadas al oleaje en tiempos de tormenta (Kidwell & Bosence, 1991).
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Dado el elevado grado de fragmentacion de los bioclastos, el reconocimiento taxonémico a nivel
genérico es incierto. No obstante, entre las familias taxondmicas identificadas a partir de los restos
mejor preservados, es posible identificar familias que comunmente representan ambientes someros
y de sustrato blando (Naticidae, Turritellidae, Olividae). Esto es concordante con el ambiente
inferido a partir de los rasgos sedimentoldgicos y tafondmicos medidos en la tafofacies. La
ausencia de organismos incrustantes o trazas de bioerosion sugiere condiciones de alta turbulencia
y energia, asi como un reducido tiempo de exposicion a la zona tafonémicamente activa previo al

enterramiento final de la concentracion (Kidwell & Bosence, 1991).

Los rasgos sedimentoldgicos y tafondmicos generales evidencian un origen similar al de las
concentraciones fosiles de Tf3, en un ambiente costero de alta energia e influencia del oleaje,
atribuible a la plataforma interna. No obstante, los rasgos tafondmicos de Tf4 sugieren un historial
deposicional mas complejo. El extremo grado de fragmentacion evidencia las primeras etapas de
removilizacion y desgaste de los restos esqueletales por efecto del oleaje en tiempo normal, propio
de la zona méas somera de un ambiente costero (foreshore). Posteriormente, las concentraciones de
bioclastos desarticulados y fragmentados habrian sido removilizados por accion del oleaje de
tormenta hacia zonas méas profundas (shoreface medio-inferior), lo cual se ve reflejado en su

ordenamiento cadtico.

8.1.5. Tafofacies Tipo 5 (Tf5)

La tafofacies Tf5 se encuentra representada por las concentraciones fosiles contenidas en los
bloques caidos de la unidad RQK. Actualmente esta se encuentra altamente erosionada, por lo que
no es posible identificar certeramente la geometria original de las concentraciones. Esta tafofacies
muestra indicios de transporte y acumulacion de restos fosiles, pero sefiales tafonomicas
relativamente bajas. EI empaquetamiento matrizsoportado, el bajo grado de desarticulacion de las
valvas, asi como su excelente grado de preservacion, evidencian procesos de transporte y

sedimentacion rapida, a la accion de tormentas (Firsich & Oschmann, 1993).

A diferencia de Tf3 y Tf4, las cuales también se atribuyen a flujos de tormenta, Tf5 se caracteriza

por un grado de preservacidon notoriamente mayor, asi como un empaguetamiento mas disperso.
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Tales rasgos sugieren que Tf5 habria sufrido un mayor grado de transporte y tendria un historial
tafondmico més simple, sin la accion previa del retrabajo por olas de tiempo normal. La presencia
de fragmentos esqueletales anidados dentro de bioclastos de mayores dimensiones es también
indicativo de la turbulencia del flujo durante el transporte del material (Brett & Baird, 1986;
Kidwell & Bosence, 1991). Los bajos grados de fragmentacion, desarticulacion y corrasion
concuerdan con un evento de transporte y sedimentacion rapida, donde destaca la abundancia de
valvas articuladas o abiertas en el umbo. La baja proporcién de corrasion en las superficies de los
bioclastos sugieren un periodo relativamente corto de exposicion a la zona tafondmicamente activa
(Brett & Baird, 1986). Como procesos de diagenesis temprana se identifica la ocurrencia de algunas
superficies afectadas por disolucién quimica y la presencia de concreciones calcareas con restos
esqueletales en su interior. Tales rasgos pueden ser indicativos de un enterramiento rapido en
condiciones reductoras, asociadas a la descomposicion de las partes blandas y el efecto que esta
tiene en el aumento de pH del medio (Brett & Baird, 1986).

El contenido fosilifero de las concentraciones se encuentra conformado por organismos que
representan diversos modos de vida. No obstante, las tendencias en los atributos tafonémicos no
muestran diferencias notorias entre los distintos organismos. Esta ausencia de sesgos tafondmicos
evidencia el retrabajo de todos los restos fosiles, de manera que inclusive los organismos infaunales
como Retrotapes o Ameghinomya fueron exhumados hasta quedar expuestos a la zona
tafondmicamente activa, junto a los semi-infaunales y epifaunales. Sin embargo, el bajo grado de
bioerosion o colonizacidn por organismos incrustantes, asi como la buena preservacion general de
los bioclastos, permite inferir que su permanencia en la zona tafondmicamente activa fue
considerablemente breve (Brett & Baird, 1986; Kidwell & Bosence, 1991).

Los atributos mencionados son indicativos de un origen asociado a condiciones de alta energia en
la plataforma interna, donde la accion de tormentas seria el principal agente en la formacion de esta
tafofacies. El excelente grado de preservacion de la mayor parte de los bioclastos, asi como la baja
abundancia de elementos desarticulados, es indicativo de que no hubo retrabajo previo por parte
del oleaje en tiempo normal. En consecuencia, las comunidades representadas en Tf5
probablemente se originaron en la zona de shoreface, donde eventos esporadicos de tormenta

habrian ocasionado su transporte y rapida sedimentacion.
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8.2. Clasificacion genética de tafofacies

Las diferencias sedimentologicas, paleontoldgicas y tafondmicas identificadas entre las distintas
tafofacies presentes en la Formacion Ranquil, permite clasificarlas geneticamente de acuerdo a los
modelos propuestos por Kidwell et al. (1986) y Fursich & Oschmann (1993). Estas clasificaciones
no aplican para Tf2, la cual no constituye una concentracion fosil.

Kidwell et al. (1986) clasifican las concentraciones fésiles de acuerdo a la proveniencia de los
componentes de sus asociaciones faunisticas (asociaciones autdctonas, parautoctonas o aldctonas),
y segun los principales procesos 0 agentes que permitieron su acumulacién (concentraciones
biogénicas, sedimentoldgicas, diagenéticas o mixtas). La representacion grafica de las tafofacies
en el tridangulo genético de Kidwell et al. (1986) se ilustra en la Figura 8.1. Las concentraciones de
Tf1 se consideran como una mezcla parautdctona-aldctona, debido a que todos sus componentes
muestran indicios de haber sido exhumados y retrabajados, mientras que las diferencias en los
atributos tafonémicos y habitos de vida de los distintos organismos corrobora la mezcla de
comunidades de distintas procedencias. Por otra parte, los elevados atributos tafondmicos reflejan
un extenso historial de retrabajo y transporte, sin grandes influencias de la accién de organismos
incrustantes o bioerosion. En consecuencia, la formacidn de estas concentraciones se atribuye
unicamente a agentes sedimentoldgicos de transporte y concentracion por procesos hidraulicos
(Fig. 8.1).

Las concentraciones de Tf3, en cambio, reflejan la accién mixta de procesos sedimentoldgicos y
biogénicos. Los rasgos sedimentologicos y tafondmicos son indicativos del transporte y
acumulacién hidraulica de los bioclastos. No obstante, la densa asociacion monoespecifica de
turritélidos se relaciona directamente a los habitos gregarios que tiende a presentar esta familia.
Por lo tanto, las concentraciones de Tf3 se clasifican como origen mixto sedimentologico-
biogénico (Fig. 8.1), cuya asociacion faunistica se considera de tipo parautéctona, debido al

transporte sufrido.
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Figura8.1: Clasificacién genética de las concentraciones fosiles en las tafofacies
identificadas (Kidwell et al., 1986). Campos extremos indican génesis
asociada a un Unico agente predominante. Campos intermedios indican
génesis mixta.

De manera similar a Tf1, las concentraciones de Tf4 se clasifican como sedimentolégicas (Fig.
8.1), ya que solo evidencian la accion de procesos hidraulicos en su transporte y acumulacion, con
una ausencia completa de influencia biogénica en sus atributos tafondémicos. Si bien su contenido
taxondmico no es completamente reconocible, los taxones identificados son concordantes con un

ambiente somero, por lo que la asociacién faunistica es de probable origen paraut6ctono.

En Tf5 se evidencian de igual manera los procesos de transporte hidraulico, con la exhumacion,
transporte y rapido enterramiento de sus restos esqueletales. No obstante, la presencia de algunas
superficies disueltas, asi como la formacion de concreciones calcareas a partir de los bioclastos,
sugieren ademas la accion de procesos de diagénesis temprana durante la formacion de las
concentraciones, de manera que Tf5 tiene un origen mixto sedimentoldgico-diagenético. Sin
embargo, la influencia de los procesos diagenéticos se considera leve en relacion al efecto de los

sedimentologicos (Fig. 8.1). Taxonomicamente, Tf5 se compone unicamente de organismos
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asociados a sustratos blandos y batimetrias someras, lo cual es concordante con los rasgos
sedimentologicos. Considerando las evidencias de exhumacién y transporte de todos los bioclastos,
incluyendo aquellos correspondientes a organismos originalmente infaunales, esta tafofacies se

clasifica como parautoctona.

Por otra parte, Flrsich & Oschmann (1993) confeccionan un modelo genético basado en los
procesos que dan origen a determinadas concentraciones fdsiles, considerando también su posible
historial tafondmico previo. Esta clasificacion se basa principalmente en la biofabrica, la cual
registra el proceso de concentracion final, y las sefiales tafonomicas, las cuales entregan indicios
sobre los eventos que ocurrieron previo a la sedimentacion final de las concentraciones. Los nueve
tipos de concentraciones fosiles definidos reflejan procesos hidraulicos y bioldgicos. Esto permite

estimar la duracion relativa de los procesos, asi como su batimetria.

De acuerdo con esta clasificacion, las concentraciones de Tf1 se identifican como concentraciones
por oleaje en tiempo normal, con sefiales tafondmicas que evidencian procesos relacionados al
oleaje en zonas someras de foreshore-shoreface. ElI predominio de bioclastos densamente
empaquetados y con elevadas sefiales tafondmicas, en particular su gran grado de fragmentacion,
son atributos caracteristicos de concentraciones formadas por el oleaje en tiempo normal. La
presencia de faunas de diferentes modos de vida, las cuales a su vez evidencian distintos valores
en sus sefiales tafondmicas, se atribuye a la mezcla de asociaciones faunisticas provenientes tanto
de la porcion més somera (costa rocosa-foreshore) del ambiente costero, como de secciones

levemente mas profundas, probablemente asociadas al shoreface.

Las concentraciones de Tf3 exhiben rasgos tipicos de depdsitos asociados a la accion de tormentas;
empaquetamiento granosoportado, sefiales tafondmicas relativamente bajas, y un ordenamiento
cadtico de los bioclastos, por lo que muestra mayores similitudes con las concentraciones de olas
de tormenta (sensu Fursich & Oschmann, 1993). Estas caracteristicas son propias de procesos de
corta duracion y alta turbulencia. El buen estado de preservacion general de los bioclastos, asi como
la inexistencia de bioerosion o elementos incrustantes, evidencia el rapido enterramiento de los

restos tras su transporte.
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Las concentraciones de Tf4 comparten ampliamente los rasgos e interpretacion genética de Tf3, de
modo que también son consideradas como concentraciones de olas de tormenta (sensu Frsich &
Oschmann, 1993). No obstante, su historial tafonémico es mas complejo, de manera que el muy
elevado grado de fragmentacion corresponde a una sefial tafondmica previa asociada a procesos de
desgaste por oleaje en tiempo normal, los cuales tuvieron lugar antes de su acumulacion por medio

de flujos de tormenta.

En T15 se identifican igualmente evidencias de acumulacion por efecto de flujos de tormenta, entre
las cuales se considera el buen estado de preservacion de los bioclastos y su ordenamiento caotico.
No obstante, difieren particularmente en su empaquetamiento menos denso, que frecuentemente
llega a ser matrizsoportado. Las concentraciones de Tf5 muestran mayor concordancia con la
clasificacion de tempestitas distales (Fursich & Oschmann, 1993). Estas difieren de las
concentraciones de olas de tormenta por presentar evidencia de mayor transporte y ocasionalmente
un ordenamiento interno méas estructurado, con predominio de las convexidades en posicién
superior. EI menor grado de empaquetamiento de los bioclastos sugiere también condiciones de
menor energia durante la sedimentacion. Tal rasgo se relaciona a condiciones mas profundas y
probablemente bajo el nivel de base de las olas de tormentas, lo cual permite ademas diferenciar
las tempestitas distales de las proximales, donde estas ultimas evidencian condiciones de mayor

energia.

8.3. Modelo genético

Los atributos tafondmicos muestran, de manera generalizada, un cierto grado de tendencia con
respecto a la variacion batimétrica del ambiente. Los ambientes marinos de plataforma externa y
talud suelen presentar los restos esqueletales mejor preservados, mientras que los costeros reflejan
condiciones opuestas, donde la preservacion de los organismos tiende a ser baja. Ciertos ambientes,
donde se incluye la zona intermareal, las costas protegidas y la plataforma intermedia, registran
una elevada variedad en sus tendencias tafonomicas (Kidwell & Bosence, 1991; Firsich &
Oschmann, 1993).

En la Figura 8.2 se ilustra el gradiente onshore — offshore para las tafofacies determinadas en la

Formaciéon Ranquil. Las distribucién espacial y batimétrica de las concentraciones se basa
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principalmente en el modelo de Firsich & Oschmann (1993). No obstante, esta representacion
considera unicamente las relaciones espaciales y batimétricas durante su sedimentacién como
concentraciones fosiles, ya que posteriormente las litologias de la Formacién Ranquil podrian
haber sido afectadas por procesos de flujos de gravedad que las transportarian hacia zonas de
profundidad batial (~ 1.500 m), como es postulado por las aproximaciones batimétricas de Finger
(2013).

Para las concentraciones de Tfl se estima una sedimentacion probable en la zona del nearshore,
debido a sus caracteristicas de concentraciones de oleaje en tiempo normal. Tf2 se considera un
evento de sedimentacion in situ de sus componentes fosiles en zonas tranquilas y de baja energia
propias de la zona de offshore (plataforma externa o talud), debido a los restos fésiles en gran

estado de preservacion, sin evidencias de transporte.

Base oleaje tiempo normal

Base oleaje tiempo de tormentas

Nearshore Plataforma Interna Plataforma Externa

I Tf1 i
| T2 |
—Tf3—
- — — — > |—Tfa—

——Tf5 —

Figura 8.2: Distribucién esquematica de tafofacies a lo largo del gradiente onshore — offshore. Flechas
segmentadas indican procedencia de las sefiales tafondmicas heredadas en las concentraciones
durante las primeras etapas de su historial tafondmico. Lineas continuas indican rango mas
probable en su sedimentacion final.

Las concentraciones de Tf3 y Tf4 reflejan la accion de olas de tormenta, las cuales normalmente
transportan su carga hasta la zona de transicion shoreface — offshore, donde los sedimentos mas

gruesos solo son acarreados intermitentemente durante eventos de tormenta. Debido al aumento de
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la profundidad y la progresiva disminucion de energia en la zona de transicion, las concentraciones
tienden a ser transportadas solo hasta las secciones mas proximales de esta zona (Fursich &
Oschmann, 1993). Adicionalmente, el elevado grado de fraccionamiento de los bioclastos de Tf4
es un indicio certero de la herencia tafondmica presente en esta tafofacies, la cual sufrié de sus
primeros procesos erosivos en la zona mas somera, por accion del oleaje en tiempos normales.
Finalmente, Tf5 se asocia directamente a la sedimentacion por flujos de tormenta, los cuales, a
diferencia del oleaje de tormentas, pueden movilizar material hacia mayores profundidades,
inclusive por debajo de la base del oleaje en tiempos de tormenta. Los productos de tales flujos se
caracterizan, en general, por un transporte mas extenso y prolongado. Si bien no existe herencia de
procesos tafondmicos asociados a zonas mas someras, debido a su composicion taxonémica y las
condiciones ambientales y ecologicas representadas por sus integrantes, si es posible que los

organismos provengan de ambientes méas proximales.

El ambiente de sedimentacion de la Formacion Ranquil, asi como sus equivalentes en el centro-sur
de Chile y en particular la Formacién Navidad, ha sido objeto de extenso debate, donde se han
propuesto ambientes tanto someros como profundos (Finger et al., 2013; Gutiérrez et al., 2013; Le
Roux et al., 2013; Encinas et al., 2014). Las tafofacies definidas en la Formacion Ranquil reflejan
un amplio rango de condiciones ambientales en la génesis de sus asociaciones fosiles, abarcando
toda la extension del gradiente onshore — offshore. No obstante, este analisis no considera los
posibles procesos de remocion en masa que podrian haber gatillado un transporte de las unidades

litoldgicas y su posterior re-sedimentacion en ambientes méas profundos.

De acuerdo con los estudios micropaleontoldgicos efectuados a partir de foraminiferos benténicos,
se estima que todas las unidades de la Formacion Ranquil, independiente de sus ambientes de
sedimentacion original, sufrieron transporte hasta zonas batiales para su sedimentacion final
(Finger et al., 2007; Finger, 2013). En los margenes continentales activos, la presencia de
plataformas marinas angostas y taludes de alto angulo representan condiciones favorables para la
mezcla da faunas a causa de procesos de remocidn y re-sedimentacion del material (Schwarzhans
& Nielsen, 2021). La presencia de eventos sismicos en el margen puede gatillar la ocurrencia de
flujos de gravedad que transportan los sedimentos a través de cafiones submarinos hasta alcanzar

zonas topograficamente estables, las cuales se dan a profundidades batiales (Finger, 2013). Posibles
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mecanismos de transporte por flujos de gravedad incluyen flujos de barro, sandy debris flows o
corrientes de turbidez. Estas Ultimas son capaces de movilizar restos fésiles de manera que
conservan un excepcional grado de preservacion (Finger et al., 2013). Tales eventos permiten
explicar la mezcla de elementos faunales de diversas procedencias batimétricas, asi como la

conservacion de sus rasgos preservacionales pese al extenso desplazamiento sufrido.

Las interpretaciones geneticas inferidas a partir de las concentraciones fosiles son un reflejo del
ambiente de sedimentacion inicial, previo a su posterior removilizacion por flujos de gravedad. El
presente estudio constituye un aporte a la reconstruccion paleoambiental de las unidades de
Formacion Ranquil durante estas etapas iniciales, confirmando una génesis ligada a las condiciones
someras de nearshore a plataforma interna en las unidades LEB (Tf1l) y RAN (Tf3y Tf4), y de
plataforma externa para la unidad RQK (Tf5). La presencia de foraminiferos bentonicos que
indican rangos batimétricos batiales sugiere que estas unidades deben haber sido transportadas
posteriormente por flujos de gravedad. Sin embargo, tales profundidades son incoherentes con la
génesis de las concentraciones fosiles que las representan, de manera que el origen propuesto por
Finger (2013) se considera poco factible. Por otra parte, la unidad RQT (Tf2) evidencia la
sedimentacion in situ de sus restos fosiliferos, asociados probablemente a un ambiente profundo
de offshore (plataforma externa o talud). Debido a la presencia de ciertos taxones que tienden a
tener mayor representacion en batimetrias mas someras, es posible que esta unidad también haya
sido transportada por flujos de gravedad. No obstante, no se hallaron evidencias certeras que

corroboren tal evento.
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9. Conclusiones

La Formacion Ranquil ofrece una amplia diversidad de asociaciones faunisticas distribuidas en sus
distintas litologias. Estas asociaciones tienden a formar las acumulaciones denominadas
‘concentraciones fosiles’ (sensu Kidwell et al., 1986), las cuales han servido como herramienta de
interpretacion paleoambiental mediante el estudio tafondmico de sus componentes. En los
afloramientos de esta formacion se identificaron diversas concentraciones fosiles, cuyo estudio
sirvio como aporte al complejo y debatido historial de discusion respecto al ambiente de

sedimentacion de esta formacion.

En relacion al contenido paleontoldgico de las distintas unidades, se identificaron 33 especies,
incluyendo 13 de gastropodos, 8 de bivalvos, y 12 pertenecientes a otros grupos. No se identificaron
nuevas especies en las unidades estudiadas. No obstante, el estudio cumplié con el objetivo de
actualizar el registro paleontoldgico de la formacidn, aportando con nuevos registros para especies
anteriormente descritas. En particular se destaca la descripcion de taxones externos al phyllum

Mollusca, los cuales en su mayoria han recibido escasa atencion durante las tltimas décadas.

Mediante el anélisis tafondmico de las asociaciones faunisticas presentes en la Formacion Ranquil,
reflejadas en su mayoria por la presencia de concentraciones fosiles, se definieron cinco tafofacies
distribuidas en las unidades estudiadas. Se propone que las distintas unidades representan diversos
ambientes de sedimentacion a lo largo del gradiente onshore — offshore. La unidad LEB,
representada por las concentraciones fésiles de la tafofacies Tfl, evidencia la acumulacion de
asociaciones someras en la zona de nearshore. La unidad RQT esta representada por la tafofacies
Tf2, la cual denota condiciones profundas y de baja energia, asociadas a la sedimentacion in situ
de sus elementos faunisticos. La unidad RAN contiene distintas concentraciones fésiles, entre las
cuales se definieron las tafofacies Tf3 y Tf4. Ambas sugieren condiciones de sedimentacion de alta
energia y profundidades someras asociadas a la plataforma interna, donde ademaés habria recibido
aporte de material bioclastico desde la zona de nearshore, como es indicado por el historial
tafonémico que evidencian las concentraciones. Finalmente, la unidad RQK representa
condiciones de sedimentacion en las zonas mas proximales de la plataforma externa, asociadas a

las concentraciones fosiles de la tafofacies Tf5, la cual es indicativa de procesos de transporte por
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debajo del oleaje de tormentas. Las interpretaciones paleoambientales especificas de cada unidad
coinciden con las condiciones batimétricas estimadas por Nielsen (2003) y Finger et al. (2007), al
menos en relacion a las condiciones de sedimentacion iniciales. No obstante, los trabajos
mencionados no detallan el historial tafondmico y de mezcla de faunas para cada asociacion. Por
otra parte, el estudio tafonémico discrepa de las inferencias batimétricas realizadas por Finger
(2013) a partir del contenido micropaleontolégico.
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Anexo 1: Columna estratigrafica generalizada
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Anexo 2: Laminas
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Lamina 1l

Neverita (Glossaulax) pachystoma (Vista ventral). Muestra MHNC.38.0002-2.
Proveniente de unidad RQK. Alto: 34 mm.

Neverita (Glossaulax) pachystoma (Vista dorsal). Muestra MHNC.38.0002-2
Echinophoria monilifera (Vista ventral). Muestra MHNC.38.0004-1. Proveniente
de unidad RQK. Alto: 29 mm.

Echinophoria monilifera (Vista dorsal). Muestra MHNC.38.0004-1.

‘Trochita’ araucana (Vista posterior). Muestra MHNC.38.0065-1. Proveniente
de unidad LEB. Diametro: 15 mm.

‘Trochita’ araucana (Vista ventral). Muestra MHNC.38.0065-1. Alto: 14 mm.
‘Trochita’ costellata (Vista posterior). Muestra MHNC.38.0066-1. Proveniente
de unidad LEB. Didmetro: 34 mm.

Turritella cf. pseudosuturalis (Vista ventral). Muestra MHNC.38.0067-1.
Proveniente de unidad LEB. Alto: 19 mm. Valva incompleta.

Incatella chilensis (Vista ventral). Muestra MHNC.38.0068-2. Proveniente de
unidad RAN. Alto: 35 mm.

Penion macsporrani (Vista ventral). Muestra MHNC.38.0001-14. Proveniente de
unidad RQK. Alto: 54 mm.

Penion macsporrani (Vista dorsal). Muestra MHNC.38.0001-14

Penion oncodes (Vista ventral). Muestra MHNC.38.0026-1. Proveniente de
unidad RQK. Alto: 80 mm.
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Lamina 2

Lamprodomina dimidiata (Vista ventral). Muestra MHNC.38.0003-1.
Proveniente de unidad RQK. Alto: 39 mm.
Lamprodomina dimidiata (Vista dorasl). Muestra MHNC.38.0003-1.
Pachycymbiola vidali (Vista ventral). Muestra MHNC.38.0069-1. Proveniente de
unidad RQT. Alto: 73mm.

‘Cancellaria’ medinae (Vista ventral). Muestra MHNC.38.0070-1. Proveniente
de unidad RQK. Alto: 41 mm.

‘Cancellaria’ medinae (Vista ventral). Muestra MHNC.38.0070-1.

‘Ficus’ exigua (Vista ventral). Muestra MHNC.38.0005-1. Proveniente de unidad
RQT. Alto: 15 mm.

‘Ficus’ exigua (Vista ventral). Muestra MHNC.38.0005-1.
cf. Gibbula poeppigii (Vista posterior). Muestra MHNC.38.0009-1. Proveniente
de unidad RQK. Didmetro: 2 mm
cf. Gibbula poeppigii (Vista dorsal). Muestra MHNC.38.0009-1. Alto: 2 mm.
Diodora sp. (Vista ventral). Muestra MHNC.38.0071-1. Proveniente de unidad
LEB. Largo: 52 mm.

Diodora sp. (Vista ventral). Muestra MHNC.38.0071-1. Alto: 18 mm.
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Ameghinomya volckmanni (Valva derecha). Muestra MHNC.38.0072-1.
Proveniente de unidad RQK. Alto: 45 mm. Largo: 42 mm.

Ameghinomya volckmanni (Vista dorsal). Muestra MHNC.38.0072-1.
Ameghinomya meridionalis (Valva derecha). Muestra MHNC.38.0073-1.
Proveniente de unidad RQK. Alto: 45 mm. Largo: 53 mm.

Ameghinomya meridionalis (Valva derecha). Muestra MHNC.38.0073-1.
Retrotapes navidadis (Valva izquierda). Muestra MHNC.38.0074-1. Proveniente
de unidad RQK. Alto: 65 mm. Largo: 60 mm.

Retrotapes navidadis (Vista dorsal). Muestra MHNC.38.0074-1.

Raeta martini (Valva izquierda). Muestra MHNC.38.0074-2. Proveniente de
unidad RQK. Alto: 47 mm. Largo: 42 mm.

Raeta martini (Vista dorsal). Muestra MHNC.38.0074-2.

‘Chlamys’ cf. simpsoni (Valva izquierda). Muestra MHNC.38.0075-1.
Proveniente de unidad RQK. Alto: 25 mm. Largo: 21 mm.

Tellina cf. araucana (Valva izquierda). Muestra MHNC.38.0074-2. Proveniente
de unidad LEB. Alto: 30 mm. Largo: 46 mm.

Tellina lebuensis (Valva derecha). Muestra MHNC.38.0007-1. Proveniente de
unidad RQK. Alto: 18 mm. Largo: 22 mm.

Lucinoma promaucana (Valva derecha). Muestra MHNC.38.0008-1. Proveniente
de unidad RQT. Alto: 28 mm. Largo: 28 mm.

Lucinoma promaucana (Vista dorsal). Muestra MHNC.38.0008-1
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Fissidentalium subgiganteum (Vista lateral). Muestra MHNC.38.0077-1.
Proveniente de unidad RQT. Largo: 91 mm.

Dentalium sulcosum (Vista lateral). Muestra MHNC.38.0078-1. Proveniente de
unidad RQT. Largo: 29 mm.

Discina araucana (Valva braquial). Muestra MHNC.38.0079-1. Proveniente de
unidad LEB. Largo: 11 mm.

‘Terebratula’ sp. (Valva peduncular). Muestra MHNC.38.0080-1. Proveniente de
unidad LEB. Largo: 19 mm.

‘Terebratula’ sp. (Vista lateral). Muestra MHNC.38.0080-1.

Tegulorhynchia squamosa (Valva peduncular). Muestra MHNC.38.0081-1.
Proveniente de unidad LEB. Largo: 17 mm. Alto: 15 mm.

Tegulorhynchia squamosa (Vista lateral). Muestra MHNC.38.0081-1. Espesor:
20 mm.

Tegulorhynchia squamosa. (Vista ventral). Muestra MHNC.38.0081-1
Brachyura indet. Muestra MHNC.38.0082-1. Proveniente de unidad LEB. Largo:
20 mm.

Flabellum striatum. Muestra MHNC.38.0083-1. Proveniente de unidad LEB.
Largo: 30 mm.

Flabellum costellatus. Muestra MHNC.38.0084-1. Proveniente de unidad RQT.
Diadmetro: 60 mm.

Cellepora sp. Muestra MHNC.38.0045-1. Proveniente de unidad LEB. Largo: 5
mm.

Squalus sp. (Vista lateral) Muestra MHNC.38.0085-1. Proveniente de unidad
LEB. Largo: 3 mm.

Charcaroides totuserratus (Vista lateral) Muestra MHNC.38.0086-2.
Proveniente de unidad LEB. Largo: 7 mm.



146

4

7

Lamina

2 e e
S

e 7»&. T

by




