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Resumen

La zona de estudio se emplaza en el limite este del
Glaciar Tyndall en el Parque Nacional Torres del
Paine, Regién de Magallanes y la Antartica Chilena,
Chile. Corresponde a una sucesién de estratos
pertenecientes a la Formacidn Zapata, de
granulometria principalmente fina, de ambiente
marino profundo, cuya depositacion fue interrumpida
episddicamente por corrientes turbulentas, aportes
volcanicos esporadicos y abundantes estructuras de
slumps.

En el area se identifican 2 miembros cuya
sedimentacién ocurrié probablemente muy cerca de
la linea de costa, en un paleorelieve abrupto como el
de un caidn submarino. El primer miembro contiene
abundantes fdsiles de diferentes especies de
ictiosaurios, acompafados de belemnites,
ammonites, peces y bivalvos (inoceramidos). El
segundo miembro, probablemente producto de
cambios en las condiciones tectdnicas regionales,
indicaria una profundizacién en la cuenca y un ligero
aumento en el volcanismo de la region.

Por la abundanciay las extraordinarias condiciones de
conservacion de los ictiosaurios, es posible clasificar
esta zona o drea como una localidad “Lagerstitte”.

Palabras Claves: Parque Nacional Torres del Paine;
Formacion Zapata; corrientes turbulentas;
ictiosaurios.

Introduccion

Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo es realizar un
estudio estratigrdfico y andlisis de facies
sedimentarias en parte de la Formacion Zapata.

Objetivos Especificos

Los Objetivos especificos son:
- Definir la ubicacion estratigrafica de las
secuencias sedimentarias estudiadas dentro de la
Formacion Zapata.
- Definir el o los miembros estratigraficos que
afloran en la zona de estudio.
- Determinar el o los ambientes de sedimentacion
de las rocas del drea de estudio.
- Evaluar potencial paleontolégico del area y sus
caracteristicas.

Ubicacién del Area de Estudio:

El drea de estudio se ubica en el limite este del Glaciar
Tyndall (51° 8 20"’S/73° 16’ 50”’W, South American
1969), cubriendo un area aproximada de 10 km?, en
el sector occidental Parque Nacional Torres del Paine,
Provincia de Ultima Esperanza, Regién de Magallanes
y la Antartica Chilena, al sur de Chile (Figura 1,
Anexos) a 393 km al noreste de la ciudad de Punta
Arenas, 112 km al norte de la ciudad de Puerto
Natales y a casi 2.000 km de la ciudad de Santiago;
especificamente localizada a 10 km al sur del Cerro



Zapata, 5 km al sur de la Laguna Ferrier y 3 km al oeste
del Cerro Ferrier, entre los 51°05’-51°09’ latitud Sury
los 73°20°-73°16’ longitud Oeste.
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Marco Geoldgico

La zona de interés se emplaza en rocas sedimentarias
de la Formacidon Zapata, definida por Katz (1963),
asignada al Tithoniano Superior-Albiano? Consiste en
una sucesion mondtona de lutitas grises oscuras con
abundante pirita diseminada, ritmicamente
intercaladas con areniscas de grano fino a grueso,
ademas de abundantes estructuras de slumps (Katz,
1963; Wilson, 1991; Fildani y Hessler, 2005).
Sobreyace en inconformidad al Complejo Ofiolitico de
Sarmiento (163-142 Ma, Stern et al., 1992) y de forma
transicional a rocas volcdnicas y sedimentarias
marinas, de la Formacidon Tobifera (Thomas, 1949 en
Charrier et al., 2007) de 160 a 152 Ma, que marcan el
inicio de la formacidon de la Cuenca Rocas Verdes
(Katz, 1973; Dalziel et al., 1974; Biddle et al., 1986).
Infrayace en discordancia progresiva a rocas
sedimentarias marino-profundas de la Formacion
Punta Barrosa (Katz, 1963), que corresponden a los
primeros sedimentos depositados de la Cuenca de
Magallanes (Biddle et al., 1986; Fildani y Hessler,
2005) (Figura 2, Anexos).

Metodologia

Para los objetivos de este trabajo se realizaron
actividades en tres etapas: pre-terreno, terreno y

gabinete. La primera enfocada en la recopilacién de
antecedentes bibliograficos y tdpicos relacionados a
este trabajo; ademas de la planificacién de la etapa de
terreno, considerando antecedentes geoldgicos,
caracteristicas climaticas y las vias de acceso
disponibles. En la etapa de terreno se efectuaron 2
salidas con 50 dias de trabajo efectivo. En la ultima
etapa se procede a la seleccion de muestras,
recolectadas en terreno, para estudios petrograficos
macro y microscépicos. Para la determinacion de
foésiles se contd con ayuda de especialistas: Dra. Judith
Pardo, Prof. Dr. Heverhard "Dino" Frei y Dr. Samuel
Giersch en la determinaciéon y clasificacién de
Ictiosaurios y peces; a Dr. Christian Salazar y Prof. Dr.
Wolfgang Stinnesbeck en la identificacion de
ammonites.

Resultados

En terreno la potencia de los afloramientos se
extiende por cientos de metros, siendo dificil de
determinar debido a la topografia abrupta del area,
Katz (1963) y Wilson (1991) estiman una potencia
superior a los 1.000 m para las secuencias
sedimentarias de la cuenca de Rocas Verdes en el area
del Tyndall.

Para este estudio, en terreno se confeccionan 5
columnas estratigraficas y con ellas se elabora una
columna generalizada de 125 m (Anexos, Figura 3).

Las secciones se detallan a continuacion:

Seccion Cascada

Ubicada en las inmediaciones de una pequefia caida
de agua, de unos 4 m de altura, en las coordenadas
UTM 4.336.143 N-620.196 E, con 30 m de potencia y
la disposicion general de sus estratos es de
N25°W/15°NE. Esta sucesion estratigrafica se puede
separar en 3 tramos (inferior, medio y superior).
Tramo inferior de 12,3 m de espesor; consiste en una
sucesién ritmica de areniscas pardas masivas,
compuestas por cristales de feldespatos, cuarzo,
muscovita, clastos subangulares de rocas volcanicas y
sedimentarias, ademas de clastos redondeados de
rocas metamorficas; limolitas arenosas con
abundante pirita diseminada y niveles milimétricos de
tobas cristalinas grises verdosas de composicion
andesitica. En las areniscas se identifican restos de 2
ictiosaurios indeterminados, peces del super orden
Osteoglossomorpha, belemnites [Belemnopsis



(Belemnopsis) cf. launceloti Howlett 1989],
ammonites indeterminados y restos de troncos que
contienen pequefios pelecipodos indeterminados
adheridos a ellos, mientras que en limolitas se
reconocen inoceramidos [Neocomiceramus
curacoensis (Weaver 1931 en Stinnesbeck et al.,
2014], de los que solo se preservan sus moldes
internos.

Tramo intermedio de 6,3 m de potencia, consiste en
niveles de estratos distorsionados, que contienen
capas de areniscas y limolitas arenosas, altamente
deformadas, que se intercalan en la secuencia,
ademas de un nivel aislado de conglomerado fino de
30 cm de espesor y un estrato de 1 m de potencia de
limolitas arenosas.

Tramo superior con 10,3 m de potencia, marcado
desde su base por niveles conglomeradicos, que
varian de 0,5 a 3 m de potencia, de grano grueso a
medio, intercalados con las secuencias nombradas
anteriormente; el primer nivel que marca el inicio de
la secuencia, de base erosiva con geometria
acanalada (Ldmina 1, Fotografia A). Estan compuestos
por clastos angulosos de rocas volcanicas,
sedimentarias, restos fosiles (huesos desarticulados
de ichthyosauridae y cientos de belemnites) y restos
vegetales, inmersos en una matriz fina reemplazada a
calcita. A partir de estas capas se desarrollan diques
neptunicos que alcanzan 5 m de largo, de igual
composicion al conglomerado, que cortan las
secuencias infrayacentes. También se intercalan
pequefios niveles de areniscas con estratificacion
cruzada y estratos de limolitas con laminacion
convoluta, que aumentan en espesor respecto a los
tramos inferiores. El contenido fésil en limolitas
arenosas consiste en bioturbaciones: Zoophycos isp.,
Chondrites isp. y otras indeterminadas.

Seccidn Ictiosaurios

Con 82,8 m de espesor, ubicada contigua al glaciar
Tyndall, UTM 4.336.170 N-619.585 E, denominada asi
por la gran cantidad de especimenes de reptiles
marinos que contiene. Se describe en 3 tramos:

El tramo inferior de 25,6 m de potencia, esta
constituido por una sucesidn de intercalaciones
milimétricas y centimétricas de lutitas, de
coloraciones grises claras a oscuras y pardas con pirita
diseminada, limolitas arenosas con laminacidn
paralela, areniscas de grano medio fino, masivas,
también con laminacién paralela, subordinadamente
con estratificacién cruzada, y niveles aislados de tobas

cristalinas de composicién andesitica. En ocasiones
las capas de areniscas contienen concreciones
calcareas. Ademas, concordantes a la estratificacion
se intercalan capas de estratos distorsionados de 1 a
2,7 m de potencia.

En areniscas se identifican fdsiles de Ictiosaurios:
Ophthalmosauridae indet. y Platypterygius hauthali
(LAmina 2, Fotografia A); asociados ellos: ammonites:
Crioceratites andinum, Pseudofavrella cf. garatei,
Crioceratites ~ diamantensis y del género
Substeuroceras; belemnites, restos de peces
indeterminados de tono azulado y fracciones de
troncos fésiles, de 0,1 a 2,0 m de largo y 20 cm de
ancho, con pequefos bivalvos indeterminados
adheridos. También bioturbaciones de Ophiomorpha
rudis. En limolitas arenosas se reconocen
Neocomiceramus y escasas bioturbaciones
indeterminadas.

El tramo intermedio de 37,3 m de potencia consiste
en alternancias mondtonas de limolitas arenosas ricas
en pirita, diseminada y en forma de pequefios
cumulos, con laminacién paralela y puntualmente
convoluta; capas de areniscas medias a finas con
diferentes ordenamientos internos, como: niveles con
gradacidon normal en ocasiones conteniendo clastos
angulosos de lutitas que de 1 cm de didametro en su
base y estructuras flute cast, estratos masivos, con
gradacidon inversa, con estratificacion paralela,
ademas de escasas capas con estratificacion cruzada
y hummocky,; lutitas violdceas oscuras con alto
contenido en pirita; y escasos niveles centimétricos a
decimétricos de tobas cristalinas andesiticas de tonos
verdes. El registro también abarca niveles de
concreciones calcdreas en estratos limolitas arenosas
y niveles de estratos distorsionados, que alcanzan 1,5
m de espesor, que en ocasiones contiene clastos
rotados de limolitas, lutitas y areniscas.

El contenido fosilifero consta principalmente de
belemnites, 7 especimenes de Ictiosaurios,
destacandose Platypterygius sp., una aleta aislada de
la misma especie (Ldmina 2, Fotografia B) y un
ophthalmosaurido que preserva dos coprolitos (uno
presumiblemente dentro de su cuerpo y el segundo a
un costado), ammonites (Pseudofavrella
angulatiformis), Neocomiceramus, madera fdsil con
pequefios pelecipodos indeterminados adosados, y
restos de peces indeterminados. En limolitas arenosas
se identifican bioturbaciones de Chondrites isp., junto
a otras indeterminadas y moldes mal preservados de
inoceramidos.



El tramo superior de 19,6 m de espesor continta con
la misma secuencia sedimentaria, exceptuando los
niveles de tobas cristalinas. Predominan los estratos
de limolitas arenosas con pirita diseminada y
laminacion convoluta. Al igual que el tramo anterior
existen niveles de concreciones calcdreas contenidos
en limolitas arenosas y también en areniscas masivas.
Ademas, hay un aumento en la ocurrencia y en la
potencia de niveles de estratos distorsionados
(LAmina 1, Fotografia B).

En este tramo se hallan fdsiles de ictiosaurios
indeterminados y algunos identificados
como ?Caypullisaurus bonapartei (Ldmina 2, Figura
C); ammonites indeterminados, una capa lutitas en
cuyo techo abundan inoceramidos con especimenes
en distintos estadios de desarrollo, desde larvas hasta
adultos, y en el techo de la seccién, en areniscas,
vértebras de ?Crocodilia indet. junto a troncos fésiles,
restos de ictiosaurios, belemnites y ammonites
indeterminados.

Seccidn Ictiosaurio Completo

Con 14 m de potencia (Ldmina 1, Fotografia C),
aledafia a un barranco de 40 m de altura, en las
coordenadas UTM 4.336.118 N-618.910 E. Esta
seccion lleva el nombre por un espécimen completo
de ichthyosauridae hallado en el afloramiento.
Compuesta por capas centimétricas a milimétricas de
areniscas de grano medio a fino, puntualmente con
laminacion paralela y gradaciéon normal con escasas
estructuras de flute cast en su base, intercaladas
ritmicamente con limolitas arenosas con pirita
diseminada, conteniendo un nivel de concreciones
calcareas, y lutitas violetas grisdceas a amarillentas,
de 0,1 a 1 m de espesor, con abundate pirita
diseminada y en forma de cimulos de 2 a 3 cm de
diametro.

Desde los 5 m hasta el techo de la seccién se
intercalan niveles de estratos distorsionados, con una
potencia maxima de 5,4 m que se acufian hacia el
este, haciéndose discordantes a las capas que
sobreyacen.

En areniscas se identifican fdsiles de: belemnites,
ammonites indeterminados, peces indeterminados,
un ictiosaurio completo identificado como
Platypterygius hauthali que preserva restos de un
embrion en su cavidad toracica. Ademas,
bioturbaciones de la icnosubfacies Ophiomorpha
rudis.

Seccién Tyndall

Ubicada en las coordenadas UTM 4.336.226 N-
618.738 E, con una potencia de 66,8 m, sus capas
tienen una aptitud general de N6°E/13°SE.
Corresponde a una alternancia de limolitas arenosas
con abundante pirita diseminada, puntualmente con
laminacion paralela, que alcanzan el metro de
potencia, areniscas, de grano fino a grueso
principalmente masivas y algunas capas con
estratificacion paralela, en ocasiones conteniendo
clastos angulosos de lutitas en la base de las capas,
lutitas con abundante pirita diseminada, sus
potencias varian desde un par de centimetros hasta
sobrepasar un metro. A partir de los 21 m de la
seccion se intercalan tobas cristalinas verdosas con las
capas de granulometria mas fina y se registran niveles
de estratos distorsionados que alcanzan 1,5 m de
potencia. También se reconocen niveles de
concreciones calcdreas contenidos en limolitas
arenosas y areniscas de grano medio; en las mismas
capas se identifican estructuras de carga (Ldmina 3,
Fotografia A), laminacidon convoluta, flute cast y
flames (Ldmina 3, Fotografia B).

En la parte inferior de la seccién destaca la presencia
de fallas sin-sedimentarias que cortan parte de la
secuencia (Ldmina 3, Figura C), solo afectando a un
paquete de estratos.

El contenido fosilifero, registrado en areniscas, consta
de restos de ictiosaurios: una aleta aislada de
Ophthalmosauridae indet. (Ldmina 2, Figura D), el
craneo, parte de su columna vertebral y aletas de un
Platypterygius hauthali, 3 especimenes completos de
Platypterygius sp. y un Ophthalmosauridae indet. que
destaca por sus 6 m de longitud (Ldmina 2, Figura E),
ademas de restos de otros ictiosaurios
indeterminados, belemnoideos en ocasiones
quebrados, con sus trozos separados solo por un par
de centimetros (Ldmina 3, Fotografia D),
ammonoideos  identificados = como:  Favrella
americana y Pseudofavrella cf. robusta; restos de
peces, con coloracién azul, pertenecientes a la familia
Gyrodontidae del orden Pycnodontiformesy en lutitas
se identifican Neocomiceramus mal preservados.

Seccidn Superior

Comienza las coordenadas UTM 4.336.042 N-618.191
E con 17,6 m de potencia, consta de 2 miembros:
Inferior y Superior, separados por un conglomerado
grueso de base erosiva.

El tramo inferior consiste en alternancias de areniscas



pardas de grano grueso, masivas, que contienen
restos de ictiosaurios y ammonites indeterminados,
ademas de una gran cantidad de belemnoideos;
lutitas grises con abundante pirita diseminada vy
algunos niveles de limolitas arenosas pardas, que
alcanzan 40 cm de espesor y contienen niveles de
concreciones calcareas de aproximadamente 1 m de
didmetro. Ademas, en este tramo se intercala un nivel
de 1 m de espesor de estratos deformados.

El tramo superior comienza a los 4,7 m de la seccidn,
con un conglomerado grueso, de 1,75 m de potencia,
mal seleccionado, con gradacién normal, matriz
soportado, de geometria acanalada en su base,
compuesto por: concreciones calcareas, clastos
angulosos a subredondeados de areniscas y limolitas
arenosas que alcanzan el metro de didmetro, restos
de huesos fdsiles y belemnites. Sobreyaciendo a esta
capa continda la intercalacién de areniscas, limolitas,
lutitas negras a grises claras, tobas cristalinas y
estratos de conglomerados de grano fino, de menor
potencia que el descrito inicialmente. En las areniscas
domina la estratificacion paralela, aunque también
existen niveles masivos y con estratificacion cruzada.
En areniscas se identifican restos de ammonites:
Thurmaniceras? sp., Lissonia riveroi y algunos
especimenes de la Subfamilia Neocomitinae. Las
limolitas arenosas contienen abundante pirita
diseminada y se reconocen bioturbaciones de
Chondrites isp. y Zoophycos isp., puntualmente se
reconocen estructuras dish. Destacan algunos diques
neptunicos desarrollados a partir de los niveles de
conglomerados, que cortan la secuencia, cuyo relleno
incluye  abundantes  belemnites y  huesos
desarticulados de reptiles marinos (Ldmina 3,
Fotografia E).

Anadlisis de facies sedimentarias

En base al estudio del contenido fosilifero, litofacies e
icnofacies (basados en: Bouma, 1962; Seilacher 1967;
Mutti y Ricci-Lucchi, 1972; Lowe, 1982; Pickering et
al., 1989; Mutti, 1992; Reading, 1996; Shanmugan,
1997; Nichols 2009; Buatois y Mangano, 2011) es
posible identificar las siguientes asociaciones de
facies:

Asociacion de conglomerados y areniscas
conglomeradicas, matriz soportados.

Originada a partir de flujos hiperconcentrados,
derivados de la dilucién de flujos de detritos, iniciados

en zonas con fuertes pendientes en ambientes
marinos profundos, la depositacion se lleva a cabo por
la pérdida de energia del flujo debido a la disminucién
de la velocidad por cambios en la pendiente del
terreno, su descenso provoca un aumento de la
friccion y cohesidn entre los granos transportados por
el flujo, generando su depositacion. Se interpretan
como relleno de canales submarinos (Pickering et al.,
1989; Mutti, 1992)

El material paleontolégico al igual que los clastos y
concreciones calcareas sugieren un aporte desde el
interior de la cuenca, éstos son erodados desde capas
preexistentes e incorporados a estos flujos, por
periodos de tiempo y espacio reducidos a su posicion
final, en esta facies no es posible el desarrollo de vida
a causa de las fuertes corrientes marinas.

Asociacion de conglomerados clasto soportado con
superficies de erosion basal.

Corresponden a depdsitos residuales, generados por
la dilucion de flujos hiperconcentrados, asociados a
procesos de deslizamientos en masa, los bloques de
mayor tamafo son segregados y depositados
gradualmente desde la corriente principal en las
bases de canales submarinos, en ambientes con
pendientes pronunciadas. Al igual que en Ila
asociacion anterior, los restos fdsiles y los clastos
serian erosionados, desde capas ya litificadas y
arrastrados por los flujos desde niveles batimétricos
superiores o adyacentes, por un periodo de tiempo y
espacio reducido a su posicién final.

La formacion de diques neptunicos, a partir de los
estratos de esta facies, ocurriria posterior a la
depositacion, en etapas tempranas de la diagénesis,
como el resultado del relleno de fracturas tensionales
por cambios en los campos de estrés en las rocas y a
las diferentes respuestas de las capas a esos cambios,
las capas de reologia plastica fluyen inyectadas a
través de fracturas hidraulicas generadas en las rocas
de comportamiento fragil (Selles-Martinez, 1996),
posiblemente gatillados por actividad sismica y/o
eventos de depositacion en masa sucesivos sobre
estas capas, que indicarian inestabilidad a lo largo del
talud.

Asociacion de areniscas medias a gruesas con
laminaciéon paralela, masivas y en ocasiones con
gradacion inversa.

Caracterizado para ambientes marino-profundos,
depositados a partir de flujos gravitacionales, no



cohesivos, pobres en fango, probablemente flujos de
detritos arenoso (Shanmugan, 2002). El mecanismo
de sostenimiento de los granos corresponderia a
presién dispersiva por colisidn entre granos, que
también seria responsable de la gradacién inversa,
moviendo a las particulas perpendicular a la zona de
cizalle y alejando a las de mayor granulometria de esta
zona. Su depositacién ocurre en eventos rapidos por
“freezing” o congelamiento de la masa (Shanmugan,
1997).

La depositacién ocurre en eventos sucesivos bajo la
influencia de deslizamientos en masa a lo largo del
talud, atribuidos sobrecarga sedimentaria en los
sectores batimétricamente superiores y/o a actividad
sismica, dichos eventos también pudieron provocar
un gradiente inverso de densidad en los sedimentos,
al momento de su depositaciéon, dando como
resultado estructuras de deformacién sedimentaria
suave como flames.

La evidencia fdsil: ictiosaurios, restos de cocodrilia,
ammonites, belemnites y peces puede corresponder
a organismos que fueron atrapados y arrastrados
hacia sectores mas profundos en la cuenca, por estos
flujos o corrientes que evolucionaron en ellos, desde
niveles batimétricos superiores, donde estos
organismos desarrollaban sus actividades biolégicas.
Acompafiando a los fésiles anteriormente descritos
existe una gran cantidad de restos de madera bien
preservada, lo que sugiere un aporte fluvial de alta
energia a la cuenca y un sector costero con buena
vegetacion, posiblemente boscoso. La depositacion
ocurre en un lecho marino, en el que prevalecian
condiciones anaerdbicas evidenciado por |Ia
ocurrencia de pirita (Fisher y Hudson, 1985; Canfield
y Raiswell, 1991).

Los niveles de concreciones calcareas indicarian la
presencia de circulacion de fluidos ricos en
carbonatos en la interfaz agua-sedimento o por
debajo de la misma, mientras que estos niveles
contaban con la porosidad y la transmisibilidad de
fluido necesaria para su circulacién y posterior
depositacion, la presencia de esos fluidos también
seria el aporte necesario de carbonatos para la
probable fosfatacién de peces, que ocurriria en etapas
tempranas de la diagénesis.

Asociacion de areniscas finas a medias, sin
estructuras.

Corresponde al primer horizonte de la secuencia de
Bouma (1962). Desarrollada en un ambiente marino

profundo cuyo piso tiene influencia de corrientes
marinas de fondo, con predominio de condiciones
anodxicas y reductoras, corroborado por pirita
diseminada en sus capas.

La depositacidon de cada capa individual es producto
del aporte de un solo flujo turbulento (Shanmugan,
1997, 2002). Por la disminucion en la velocidad de la
corriente, deberia depositar el material de grano
grueso y mas denso en primer lugar, seguido del
material fino generando gradacion normal. Las
estructuras flute cast generalmente marcan la base de
este nivel, indicando flujos que erosionaron
parcialmente las capas cohesivas depositadas
previamente, sin embargo, no significa que el mismo
flujo que provocd la erosién sea el que aporté los
sedimentos depositados posteriormente
(Shanmugan, 2002).

De forma aislada, en areniscas se desarrollan
bioturbaciones de la icnofacies Nereites: Ophiomopha
rudis, ubicados en un ambiente posiblemente bajo el
limite de Oxido-reduccién (Uchman, 2009), con
periodos de colonizacién oportuna por aportes de
oxigeno y materia orgdnica, que arrastran las
corrientes de turbidez desde niveles superiores del
talud a un ambiente de fondo ocednico generalmente
hostil, de canales submarinos y en facies proximales
de Iébulos en abanicos marinos profundos (Uchman,
2007). Similar a la facies anterior, estas capas tenian
una buena porosidad y transmisibilidad de fluidos que
permiten la formacién de concreciones calcareas.

Asociacidn de areniscas finas a muy finas, limolitas y
lutitas.

Presentes en toda el area, descritos en la secuencia
idealizada de Bouma (1962) como los horizontes B, C,
Dy E. El contenido fosilifero de esta facies se restringe
a bioturbaciones de Chondrites isp., Zoophycos isp.,
algunas indeterminadas y una gran cantidad de
inoceramidos en distintos estadios de desarrollo, en
ocasiones cubriendo d&reas superiores a 10 m?
pudiendo indicar asentamientos larvarios en el
sustrato. Este arreglo faunistico es caracteristico de
ambientes marino-profundos (sistemas turbiditicos)
de baja energia con bajo aporte alimenticio, pudiendo
estar por debajo del limite de éxido-reduccién, lo que
es corroborado por la presencia de pirita, con
intervalos cortos de condiciones favorables en el
fondo oceanico, que permitirian el desarrollo de
comunidades bentdnicas.

El desarrollo de esta facies, en las areniscas finas



ocurre, a partir del asentamiento de particulas desde
corrientes de turbidez (Lowe, 1982; Mutti, 1992;
Shanmugan, 1997), mientras que los horizontes de
granulometria mas fina han sido depositados por
transferencias laterales de sedimentos desde
corrientes ocednicas profundas y decantacidon de
sedimentos peldgicos y hemipelagicos (Pickering et
al., 1989; Shanmugan, 1997, 2002).

Como producto del retrabajo de corrientes de fondo,
se desarrolla estratificacion cruzada y hummocky
presente de manera puntual en areniscas (Araya y
Masuda, 2001; Shanmugan, 2002).

Durante o inmediatamente después de la
depositacion en algunas de estas capas, se generé un
gradiente inverso en los sedimentos provocando la
licuefaccion de éstos y el desarrollo estructuras de
carga y flames, posiblemente gatillados por
deslizamientos en masa y/o a la ocurrencia actividad
sismica (Mutti, 1992; Owen y Moretti, 2011; Knight,
2015 en Mazumder et al., 2016), otras estructuras
caracteristicas de esta facies son desarrolladas por el
escape de agua vertical, que arrastran los sedimentos
hacia arriba originando estructuras con formas de
platos (dish) (Mazumder et al., 2016); por un proceso
similar se genera la estratificacion convoluta que
afecta a sedimentos inconsolidados cercanos a la
superficie, durante o justo después de su depositacion
y antes de una diagénesis significativa (Owen vy
Moretti, 2011; Allen, 1977 en Tinterri et al., 2016).
También indicativo de eventos sismicos en el sector es
la presencia de fallas sinsedimentarias, emplazadas
cuando los sedimentos aln se encontraban en un
estado ductil, pudiendo indicar que los procesos de
compactacion y consolidaciéon fueron mucho mas
rdpidos en comparacion a las tasas de sedimentacion
(Mazumder et al., 2016).

Asociacion de estratos plegados y contorneados

Identificados en gran parte de la zona de estudio,
como niveles con estratos deformados. Originados en
ambientes profundos, en sectores superiores del
talud, emplazados por movimientos en masa cuesta
abajo, de paquetes de estratos previamente
depositados y no litificados del todo. Son el resultado
de caidas rotacionales y deslizamientos de paquetes
de estratos a lo largo de alguna superficie de
despegue, cuyo material no se disgrego
completamente, siendo comunes para sistemas
turbiditicos de fuertes pendientes. Su desarrollo se
puede atribuir a diferentes factores o a una

combinaciéon de ellos como: a la sobrecarga de
sedimentos por altas tasas de sedimentacién, un talud
de geometria abrupta y/o a la ocurrencia de eventos
sismicos. La depositacion ocurre por el cese del
movimiento de la masa por la disminucién del dangulo
del talud ya que la fuerza de gravedad no sobrepasa
la friccidn basal e interna (Pickering et al., 1989).

Asociacion de niveles tobaceos

Interpretados como  horizontes  piroclasticos
sinsedimentarios de volcanismo activo en la region.
Probablemente relacionados a eventos volcanicos
recurrentes ocurridos en el Jurdsico Superior —
Cretdcico Inferior contemporaneo a la depositacion
de la Formacion Zapata; estos niveles tobdceos y su
escasa potencia indican que el centro eruptivo se
encontraba posiblemente alejado de la zona.

Conclusiones

Las rocas sedimentarias estudiadas, basados en el
mapeo geoldgico del area, la ausencia de volcanismo
(excepto algunas las capas delgadas de tobas
andesiticas que se intercalan en la secuencia) son
asignadas a la Formacién Zapata, su rango y posicion
estratigrafica no es precisa dentro de la secuencia
general. Sin embargo, en base a la descripcion de la
Formacion que realiza Wilson (1991), es posible
ubicar tentativamente estas secuencias sedimentarias
como parte del miembro D del autor, que
corresponden a la parte media-superior de la
Formacion. El contenido faunistico descubierto en
este  trabajo  (Neocomiceramus  curacoensis,
Crioceratites andinum, Crioceratites diamantensis,
Pseudofavrella cf. garatei, Pseudofavrella
angulatiformis, Favrella americana, Pseudofavrella cf.
robusta, Lissonia riveroi) indica una edad relativa de
Valanginiano — Hauteriviano, coincidiendo dentro del
rango de edades propuestas por Katz (1963).

En base a las caracteristicas litoldgicas se divide en
dos miembros, separados por un conglomerado
grueso de base erosiva. El miembro inferior, consiste
en una alternancia de limolitas arenosas y lutitas con
abundante pirita diseminada, con intercalaciones
menores de areniscas, conglomerados y escasos
niveles de tobas cristalinas de potencias milimétricas
a centimétricas, ademas de estructuras slumps que se
intercala en la secuencia. Contiene abundantes fdsiles
de reptiles marinos pertenecientes al orden
Ichthyosauridae, registrandose especimenes



completos como también miembros aislados de:
Ophthalmorisauridae indet., Platypterygius hauthali
v. Huene, 1927 (Pardo et al., 2012), Platypterygius sp.
y Caypullisaurus bonapartei (Fernandez, 1997; Pardo
et al., 2012), restos aislados de cocodrilos
indeterminados, acompafiados por: belemnoideos
(Belemnopsis), inoceramidos (Neocomiceramus
curacoensis) 'y ammonoideos, identificAndose
Substeuroceras sp., Cuyaniceras? sp., Thurmaniceras?
sp., Fravrella sp., Crioceratites andinum, Crioceratites
diamantensis, Pseudofavrella cf. garatei,
Pseudofavrella angulatiformis, Favrella americana,
Pseudofavrella cf. robusta, Lissonia riveroi y otros
ammonoideos de la subfamilia Neocomitinae, peces
del superorden Osteoglossomorpha vy otros
Pycnodontiformes de la familia Gyrodontidae, restos
de madera de diversas dimensiones, escasos
pelecipodos indeterminados adheridos a troncos y
bioturbaciones puntuales pertenecientes a la
icnofacies Zoophycos y Nereites.

El miembro superior constituido por lutitas, limolitas
arenosas, areniscas finas, una mayor cantidad de
tobas cristalinas respecto al miembro inferior vy
niveles de conglomerados, de grano grueso a fino,
gue marcan el inicio de la depositacion de este
miembro.  El  contenido  faunistico  consta
principalmente del material de relleno de los niveles
conglomeradicos (abundantes belemnoideos y
huesos desarticulados de ictiosaurios: falanges vy
vértebras), en limolitas arenosas  escasos
ammonoideos: Thurmaniceras? Sp., Lissonia riveroi y
algunos pertenecientes a la subfamilia Neocomitinae
y abundantes bioturbaciones similares a las del
miembro inferior (Zoophycos y Nereites) en capas de
lutitas.

El drea consiste en una gran acumulacién de material
fino marino profundo, constituido por lutitas,
limolitas arenosas y algunas capas de areniscas finas,
pudiendo desarrollar actividad bentdnica esporadica.
Interrumpida episddicamente por eventos de
remociones en masa, flujos hiperconcentrados que
depositaron conglomerados, que conforman el
relleno de canales submarinos poco profundos, flujos
de detritos arenosos y corrientes turbulentas que
depositaron los estratos de areniscas y limolitas
arenosas, que contienen una gran cantidad de fdsiles
de reptiles marinos, cefalépodos, peces, madera y
escasos bivalvos. Ademas de aportes esporddicos de
material volcanico probablemente de centros
efusivos con la actividad volcdnica suficiente para

proyectar particulas a la atmosfera.

La ausencia de microfdsiles calcdreos, la presencia de
pirita en forma de cimulos y diseminada, la disolucion
parcial de los rostrum célcicos de belemnites y de la
concha aragonitica de ammonoideos. (Stinnesbeck et
al., 2014), la presencia de inoceramidos y
bioturbaciones: Zoophycos y Nereites, sugieren
condiciones batiales de aguas profundas, similar a lo
propuesto por Fildani y Hessler (2005), ubicada
probablemente por debajo del limite oxido-
reduccidn; estas caracteristicas sumadas gran
cantidad de sedimentos fangosos alude a facies
proximales de depositacidon de canales y l6bulos en
abanicos submarinos.

La depositacion de los sedimentos del miembro
inferior ocurrié probablemente cerca de la linea de
costa, evidenciada por los restos de flora bien
preservados. La plataforma marina debe haber sido
reducida o incluso ausente, resultando en un
paleorelieve abrupto, que permitiria la transferencia
de detritos y material grueso al fondo marino (Covault
et al, 2011 en Stinnesbeck et al, 2014),
probablemente como un actual cafién submarino
(Stow, 1985 en Stinnesbeck et al., 2014; Stow vy
Mayall, 2000), con un talud inestable evidenciado por
la gran cantidad de slumps, posiblemente gatillados
por sobrecarga de sedimentos y/o por actividad
sismica.

Al comenzar la depositacion del miembro superior
probablemente  ocurrieron cambios en las
condiciones tectdnicas imperantes, generando una
profundizacién de la cuenca, dominado por una
sedimentacion mucho mas fina, con abundantes
bioturbaciones caracteristicas de ambientes marinos
profundos, como Chondrites isp., y la ausencia de
slumps. Junto a éste posible cambio, ocurre un
aumento del volcanismo en la zona adyacente a éste
depocentro.

Yacimiento Paleontolégico

La fauna asociada a estas rocas sugiere condiciones de
fondo ocednico poco favorables para el desarrollo de
la vida, con periodos de colonizaciéon oportuna por
organismos bentdnicos (inoceramidos) y escasas
bioturbaciones (Zoophicos sp. y Chondrites sp.).
Durante estos periodos reinaria la depositacion fina
de sedimentos peldgicos y hemipelagicos, mientras
qgue en el intertanto seria interrumpida por procesos
de transporte y depositaciéon rapida de sedimentos
por flujos turbulentos. En eventos puntuales



elementos faunisticos nectdnicos fueron
incorporados al flujo y perecieron, identificandose por
lo menos 10 niveles, del miembro inferior, con hasta 4
especimenes completos de ictiosaurios acompanados
por belemnoideos, ammonoideos, peces y restos de
madera. Estos especimenes fueron asesinados vy
transportados por flujos de detritos a sectores
profundos de la cuenca, siendo cubiertos
rdpidamente por corrientes sedimentarias
posteriores. Este proceso se evidencia in situ por
rostrum de belemnites quebrados cuyas partes estan
adyacentes o incluso en contacto, lo que se explicaria
por la presencia de tejido suave que los cubria antes
de ser sepultados completamente, en los ictiosaurios
prueba de esto es su excelente preservacién y grado
de articulacién, ademads de un espécimen con dos
coprolitos, uno dentro del animal mientras que el
segundo esta adyacente al mismo, sugiriendo que su
tracto digestivo estaba activo al momento de ser
atrapado por el flujo y posteriormente cubierto por
sedimentos. La repetida fosilizacién de los ictiosaurios
de diferentes clases y etapas de desarrollo solamente
puede ocurrir cuando los animales estan préximos
entre si, sugiriendo que nadaban juntos y
probablemente cazaban en grupos (Stinnesbeck et al.,
2014). La presencia especimenes neonatos, juveniles
y adultos, como la ocurrencia de 4 diferentes
especies, sugiere que el ambiente debe haber sido en
extremo favorable.

Los caflones submarinos representan barrancos para
flujos de detritos masivos, al bajar por el caidn son
seguidos por una rapida corriente turbulenta de agua,
provocada por una despresurizacidon causada por la
nube de sedimentos que se mueve hacia abajo. La
mayoria de los ictiosaurios encontrados en la zona
pudieron ser capturados por estos flujos o
succionados por las corrientes de agua
despresurizada a gran energia. El rapido incremento
de la presién de agua hacia lo mas profundo de la
cuenca, junto con desorientacién por la turbulencia y
aguas fangosas, son factores efectivos para matar a un
animal pulmonado.

La depositacion final de los caddveres ocurre en
sedimentos en condiciones carentes de oxigeno vy
reductoras, lo que pudo contribuir con la excelente
preservacion de los animales y mantener a las
especies carrofieras alejadas.

Los restos esqueletales de ictiosaurios que
posiblemente murieron en otras condiciones flotaron
por un tiempo y se deterioraron en la superficie del

agua. Sus huesos se hundieron y fueron cubiertos
lentamente por una sedimentacién normal o fueron
concentrados en los conglomerados. Las aletas
aisladas pueden ser el resultado de predacién de
tiburones o pliosaurios, pero por el momento no
existe evidencia que sostenga esta hipotesis, ya que
no presentan sintomas ni marcas de estas acciones.
La excelente conservacion vy abundancia de
vertebrados marinos: Ichthyosauridae. Hacen a esta
zona clasificarse como una localidad Lagerstdtte
(Seilacher, 1970 en Stinnesbeck et al., 2014), con gran
concentracion  de  especimenes,  Konzentrat
lagerstdtte y con muy buena preservacion: Konservat
lagerstdtte. Caracterizados por una depositacion
rapida de los cuerpos en sedimentos de grano fino,
una degradacion retardada, ausencia de carroferos
debido a un ambiente bajo en oxigeno y por los
menos algunas capas con mineralizacion diagenética
debido a soluciones hiperconcentradas, como Ia
fosfatizacion en los peces (Martill, 1989; Stinnesbeck
et al., 2014).
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Lamina 1. Fotografias: A: Conglomerado de grano grueso a medio con geometria acanalada; B: Estratos deformados, con su eje superior
orientado hacia el sureste; C: Afloramiento Seccidn Ictiosaurio Completo.



Lamina 2. Fotografias de diferentes Ictiosaurios encontrados en la zona de estudio: A: Platypterygius hauthali.; B: Aleta aislada de
Platypterygius sp.; C: ?Caypullisaurus bonapartei ;D: Aleta aislada de Ophthalmosauridae Indet.;E: Ophtalmosauridae Indet.
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Lamina 3. Fotografias: A: Estructura de carga en niveles de limolitas arenosas y lutitas, conteniendo fésil de belemnite; B: Estructuras
flames en areniscas finas; C: Falla sin-sedimentaria en alternancia de lutitas, limolitas arenosas y tobas cristalinas de tono claro; D:
Rostrum fésil de belemnite quebrado, con sus partes en contacto; E: Dique neptunico relleno de belemnites, clastos de rocas
sedimentarias y escasos huesos de reptiles marinos.
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