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D.25. ICNOLOGIA DE AMBIENTES MARINOS DEL MESOZOICO
Y CENOZOICO

Noelia B. CARMONA, Juan ]. PONCE, Luis A. BUATOIS, Maria G MANGANO

RESUMEN

Durante los Ultimos 40 anos, la Icnologia ha experimentado un significativo desarrollo. Esta disciplina
tiene importantes implicancias no sélo para los estudios paleontoldgicos, sino también para los ana-
lisis paleoambientales y de estratigrafia secuencial. Este capitulo resume la informacién disponible
para las unidades marinas mesozoicas y cenozoicas de la provincia del Chubut, con énfasis en la
Formacion Chenque (Mioceno). Asimismo, se analizan algunos aspectos sedimentoldgicos,
paleoclimaticos y evolutivos de esta icnofauna nedgena.

Palabras claves. Icnologia, Depdsitos marinos someros, Cenozoico, Mesozoico, Chubut.

ABSTRACT

During the last 40 years, significant progress has been made in the development of Ichnology, a
discipline that has important implications for paleontological analysis and also for paleoenvironmental
and sequence stratigraphical studies. This chapter provides a summary of the ichnological knowledge
of the Mesozoic and Cenozoic marine units of the Chubut province, with an emphasis on the Miocene
Chenque Formation. In addition, some sedimentologic, paleoclimatic and evolutionary aspects of

the Neogene ichnofauna are explored.

Keywords. Ichnology, Shallow-marine deposits, Cenozoic, Mesozoic, Chubut.

INTRODUCCION

En los ultimos afos la icnologia ha experi-
mentado un importante desarrollo. En parte, este
hecho se ha debido al creciente reconocimiento
de las trazas fosiles como herramientas de gran
utilidad para refinar interpretaciones paleo-am-
bientales y en la identificacion y entendimiento
de superficies con importancia estratigrafica
(MacEachern et al. 1992, 2012, Pemberton et al.
19923a,b, Gingras et al. 2001, Gibert y Robles
2005, Buatois y Mangano 2011). En tal sentido,
el desarrollo de estudios en icnofacies sustrato-
controladas permitio un importante avance en
los analisis estratigraficos secuenciales para el
reconocimiento de superficies aloestratigraficas.
A su vez, ha surgido cada vez con mayor impor-
tancia una linea de investigacién que enfatiza
las aplicaciones de la icnologia para reconstruir
eventos en la historia de la vida y la evolucién
de ecosistemas (ver revisiones en Mangano y
Buatois 2016a,b)

En este capitulo se sintetiza el conocimien-
to de la icnologia de ambientes marinos del

Mesozoico y Cenozoico de la provincia del Chu-
but, en base a estudios propios realizados por
los autores en los Ultimos quince afos, y a la lite-
ratura del drea de estudio. Por este motivo la
mayor cantidad de informacién de este capitu-
lo esta conformada por la icnologia de los de-
podsitos del Cenozoico, en particular de la For-
macion Chenque (Fig. 1).

ICNOLOGIA DEL MESOZOICO

Formacién Mulanguiifieu (Jurasico
temprano)

En esta formacion se reconocid la presen-
cia de Lapispira bispiralis y Rhizocorallium isp.
(Pagani et al. 2012). En particular el icnogénero
Lapispira habia sido reconocido previamente en
el Sinemuriano-Pliensbachiano del sur de Men-
doza (Lanés et al. 2007), mientras que la edad
de la Formacion Mulanguifeu corresponderia al
Pliensbachiano tardio (Pagani et al. 2012). En esta
formacion los mencionados icnotaxdnes fueron
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Fig. 1. Mapa de la provincia de Chubut donde se indica la ubicaci

on de las localidades referidas en el trabajo. 1) Formacion

Mulanguifieu (Jurdsico temprano) en la sierras de Betancourt. 2) Formacion Lefipan (Maastrichtiano-Paleoceno) en el valle medio del rio

Chubut. 3) Formacién Salamanca (Daniano) en el drea de campamen
5) corte de la ruta Nacional N° 3, 6) Punta Delgada, 7) Cerro Antena,
Solano, 11) Infiernillo. 12) Formacion Gaiman (Mioceno temprano) e

to Villegas. 4-11) Formacién Chenque (Mioceno): 4) Rada Tilly,
8) Cerro Hermitte - Cerro Viteau, 9) Astra, 10) Oeste de Bahia
n Bryn Gwin. 13) Formacién Puerto Madryn (Mioceno medio

atardio) en cerro Olazabal.

reconocidos en depdsitos de la localidad de lo-
mas de Betancourt, en el valle del rio Genoa (Fig.
1), y se encuentran asociados a una abundante
fauna euhalina dominada por bivalvos, gastero-
podos y amonoideos (Pagani et al. 2012). De
acuerdo a los registros previos del icnogénero
Lapispira, los organismos productores parecen
haber estado restringidos ambientalmente al
shoreface y a la zona de transicion entre el
shorefacey el offshore. En base a esta informa-
cién, Pagani et al. (2012) concluyeron que parte
de los depdsitos de la seccion de Betancourt po-
drian haberse depositado en estos ambientes.
Ferrari y Bessone (2015) documentaron
una nueva localidad jurasica cercana a la anali-
zada por Pagani et al. (2012), denominada La
Casilda, la cual contiene una diversa fauna de
invertebrados, entre los que se pueden mencio-
nar bivalvos, gasteropodos, braquidpodos, equi-
nodermos y corales. En base al analisis taxono-
mico de la fauna, Ferrari y Bessone (2015) con-
cluyeron que estos depodsitos pertenecen a la
Formacidn Mulanguifeu. Seria muy interesante
a futuro poder realizar relevamientos icnoldgicos

exhaustivos en estas localidades para realizar
caracterizaciones de las asociaciones de trazas
fosiles para el Jurasico.

Formacion Lefipan (Maastrichtiano-
Paleoceno)

Olivero y Medina (1994) documentaron
depdsitos de la Formacion Lefipan en el valle
medio del rio Chubut (Fig. 1). Esta unidad esta
compuesta de 400 m de sedimentitas finas con
fdsiles marinos, depositadas en ambientes
estuarinos, de playa y deltaicos. Estos autores
reconocen la presencia de areniscas muy bio-
turbadas, en las que se identificaron Rhizoco-
rallium, Ophiomorpha, Skolithos 'y Thalassinoides
(Oliveroy Medina 1994). Poiré y Spalletti (1998)
también reconocieron la presencia de
Ophiomorpha y Rhizocorallium en esta forma-
cion. Mas recientemente, Kiessling et al. (2005)
reportaron la ocurrencia de corales afectados
por bioerosién y por organismos incrustantes.
Entre las estructuras de bioerosién se recono-
cieron Gastrochaenolites, Trypanitesy Entobia.
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ICNOLOGIA DEL CENOZOICO
Formacién Salamanca (Daniano)

En depdsitos de la Formacion Salamanca,
aflorantes en las cercanias de Campamento
Villegas (Fig. 1), Rodriguez y Panza (2003) re-
conocieron la presencia de una icnofacies de
Glossifungites (sustrato-controlada) en depdsi-
tos marinos-marginales a marinos abiertos. Esta
icnofacies se caracteriza por una baja diversi-
dad y generalmente una alta abundancia de
Thalassinoides ispp. y otras estructuras
biogénicas comunmente asignadas a la activi-
dad de crustaceos. La génesis de estas icnoaso-
ciaciones asignadas a la icnofacies de
Glossifungites se relaciona con la exhumacion
erosiva de depdsitos peliticos de una bahia
estuarina (Rodriguez y Panza 2003). En parti-
cular, las sedimentitas paledgenas yacen en dis-
cordancia sobre ignimbritas vy riolitas del Jurasi-
co inferior a medio de la Formacion Marifil (Ro-
driguez y Panza 2003). Las localidades analiza-
das en este trabajo son las siguientes: canteras
Chenque, La Chiquita, Valeriana, Linares, Don
Lucho, Villanueva, Cardenal, Marito y Cholita
(Rodriguez y Panza 2003). Segun estos auto-
res, los icnotaxones mas comunes corresponden
a Thalassinoides paradoxicus, mientras que de
manera subordinada se identificaron T. suevicus
y Palaeophycus isp. Como se menciond en lain-
troduccidn de este capitulo, en los Ultimos afos
hubo un creciente reconocimiento de las trazas
fosiles como herramientas muy Utiles para la
identificacion de superficies con importancia
estratigrafica. En este sentido, el estudio de Ro-
driguez y Panza (2003) constituye un excelen-
te ejemplo de esta utilidad.

Formacién Chenque (Mioceno)

Con seguridad, la Formacion Chenque
constituye la unidad mas explorada desde el
punto de vista icnoldgico en la provincia del
Chubut (Fig. 1). Diversos estudios documenta-
ron sus icnoasociaciones (e.g. Bellosi 1987, Buatois
etal. 2003, Carmona y Buatois 2003, Carmona
2005, Carmona et al. 2006, 2007, 2008, 2009,
2010, 2012, 2020).

La Formacion Chenque comprende depod-
sitos marinos someros, tanto de salinidad nor-
mal como salobres (Bellosi 1987,1995, Buatois et
al. 2003, Carmona 2005, Carmona et al. 2008).
Las sucesiones marinas marginales de caracter

salobre estdn dominadas por mareas, e inclu-
yen tanto depdsitos estuarinos como deltaicos.
Algunos de estos depdsitos estan truncados por
superficies que se asocian a exhumaciones ero-
sivas del sustrato (firmgrounds) demarcadas por
la icnofacies de Glossifungites.

Ambientes marinos normales. Estas suce-
siones incluyen depdsitos de shoreface superior,
medio e inferior (Fig. 2). Los depodsitos de
shoreface inferior se reconocieron en las locali-
dades de Rada Tilly, Punta Delgada y en Playa
Las Cuevas (localidad ubicada en la provincia
de Santa Cruz). Estos depdsitos consisten en
areniscas limosas. De manera local, se observan
algunos niveles discretos con laminaciones pa-
ralelas y niveles con bioclastos. Las trazas fési-
les son muy abundantes y diversas. Estos depo-
sitos de shoreface inferior se caracterizan por la
presencia de una icnofacies de Cruziana
arquetipica (Buatois et al. 2003, Carmona et al.
2008).

Entre las estructuras mas representativas
en estas icnoasociaciones se encuentran
Chondrites isp., Phycosiphon incertum,
Thalassinoides suevicus, Teichichnus zigzag y
Teichichnus rectus, Palaeophycus heberti, Scolicia
isp., Helicodromites mobilis, Nereites missou-
riensis, Planolites montanus, Schaubcylindrichnus
coronus 'y Schaubcylindrichnus freyi, Taenidium
isp., Asterosoma isp. A, y Rosselia socialis
(Carmona et al. 2008). En las localidades de
Rada Tilly y Punta Delgada, se observa un lige-
ro incremento en el tamano de grano y la pre-
sencia de elementos de la icnofacies de Skoli-
thos, lo que sugiere una progresiva someriza-
cién y depositacion en un ambiente de shoreface
medio. Esta icnofauna se encuentra dominada
por Ophiomorpha isp.y Asterosoma isp., mien-
tras que entre los elementos subordinados se
encuentran Thalassinoides suevicus, Phycosiphon
incertum, Schaubcylindrichnus freyi, Chondrites
isp., Scolicia isp., Rosselia socialis, Palaeophycus
heberti, Palaeophycus tubularis, Planolites
montanus'y Teichichnus rectus. Esta asociacion
de trazas fosiles se interpreta como una expre-
sion proximal de la icnofacies de Cruziana
(Buatois et al. 2003, Carmona et al. 2008).

Depositos de shoreface superior se reco-
nocieron en los intervalos superiores de la sec-
cion de Playa Alsina (provincia de Santa Cruz).
Estos depdsitos comprenden areniscas
glauconiticas con estratificacion entrecruzada en
artesa y laminacioén paralela. La asociacion de
trazas fosiles representa una icnofacies de Sko-
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Fig. 2. Icnologia de ambientes marinos normales. a. Ejemplares de Ophiomorpha (Op), shoreface medio, punta Delgada. b. Vistas en
seccion vertical de ejemplares de Ophiomorpha (Op) y Thalassinoides (Th), shoreface medio, Rada Tilly. c. Rosselia (Ro), Ophiomorpha
(Op), Thalassinoides (Th) y Scolicia (Sc), shoreface medio-inferior, Rada Tilly. d. Vista en seccion vertical con ejemplares de Thalassinoides
(Th), Scolicia (Sc), Planolites (Pl), Palaeophycus (Pa), Phycosiphon (Ph), Nereites (Ne), shoreface inferior Playa Las Cuevas. e. Vista en
seccion con ejemplares de Scolicia (Sc), shoreface inferior, Rada Tilly. f. Vista en planta con ejemplares de Chondrites (Ch), Scolicia (Sc),
Nereites (Ne), shoreface inferior, Playa Las Cuevas.
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lithos, y se caracteriza por presentar estructuras
verticales profundas con paredes reforzadas
gruesas (e.g. Ophiomorpha nodosa) y excava-
ciones de depositivoros intraestratales moviles
(e.g. Macaronichnus segregatis) (Carmona et al.
2008).

Ambientes estuarinos dominados por ma-
rea. Se reconocieron depdsitos estuarinos en las
localidades del Cerro Antena, Cerro Hermitte,
Cerro Viteau, y en el corte de la Ruta Nacional
3 (Fig. . En casi todas estas localidades se re-
conocieron depdsitos de planicies mareales, ba-
rras arenosas submareales y depdsitos de ca-
nales. Los depdsitos de planicies comprenden
principalmente bancos heteroliticos con mode-
rado a bajo grado de bioturbacién, y buena
preservacion de las estructuras sedimentarias
fisicas primarias (Fig. 3). Trazas fosiles asigna-
das a organismos depositivoros, como

Asterosoma isp. y Planolites beverleyensis son
componentes dominantes de estas asociacio-
nes. Los depdsitos de barras y canales presen-
tan estratificaciones planares y estratificacion
entrecruzada en artesa, y muestran una baja a
moderada icnodiversidad, con asociaciones
principalmente monoespecificas. Ophiomorpha
nodosa y Rosselia socialis dominan esta icno-
fauna. Todas las caracteristicas arriba mencio-
nadas (e.g. baja a moderada icnodiversidad,
asociaciones monoespecificas, tamafos gene-
ralmente pequeios, presencia de icnofacies de
Cruziana-Skolithos empobrecidas), sugieren un
ambiente estresado principalmente afectado
por fluctuaciones en la salinidad (Carmona et
al. 2008). La icnofauna estuarina de la Forma-
cion Chenque es similar a otras icnofaunas sa-
lobres descriptas en el registro foésil (e.g.
Pemberton y Wightman 1992, MacEachern y

Fig. 3. Icnologia de depdsitos estuarinos dominados por mareas. a. Vista en seccion de un ejemplar de Rosselia (Ro), cerro Hermitte. b.
Ejemplar de Thalassinoides (Th) con relleno mareal, cerro Hermitte. c. Vista en seccion de varios ejemplares de Rosselia (Ro) de pequefiio
tamano, cerro Antena. d. Vista en planta de ejemplares de Macaronichnus (Ma), cerro Viteau.
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Pemberton 1994, Mangano y Buatois 2004,
Buatois et al. 2005).

Ambientes deltaicos dominados por ma-
reas. Si bien se reconocieron estos ambientes en
la localidad de Caleta Olivia (provincia de San-
ta Cruz), se detalla en este capitulo por com-
prender depdsitos de la Formacion Chenqgue. En
esta sucesion se identificaron dos subambien-
tes: prodelta y frente deltaico (Fig. 4), cuyo arre-
glo conforma una secuencia progradacional gra-
no-estrato creciente (Carmona et al. 2009). El
prodelta se caracteriza por estratificacion
heterolitica dominada por areniscas con lamina-
cion lenticular y ondulitica y fangolitas lamina-
das con numerosas grietas de sinéresis. Estos
depdsitos tipicamente muestran baja a mode-
rada intensidad de bioturbacién, aunque local-
mente pueden observarse niveles con alto gra-
do de bioturbacion (Fig. 4a-b). Las asociacio-

nes de trazas fdsiles estan dominadas por orga-
nismos depositivoros, como Planolites
beverleyensis, Teichichnus rectusy Phycosiphon
incertum; de manera subordinada se pueden
reconocer ejemplares de Asterosoma isp.,
Nereites missouriensis, Rosselia socialis,
Schaubcylindrichnus freyi, y Thalassinoides isp.
Esta icnoasociacion es considerada como una
expresion empobrecida de la icnofacies de
Cruziana. La sucesion de frente deltaico mues-
tra dos asociaciones de facies principales que
representan depdsitos proximales y distales. La
asociacion de facies de frente deltaico distal
consisten de heterolitas arenosas con estratifi-
cacion flaser, completamente obliteradas por
estructuras de equilibrio de Atrina. De manera
subordinada, también se reconocen ejemplares
de Teichichnus rectus, Thalassinoides isp. vy
Schaubcylindrichnus freyi. La asociacion de fa-

Fig. 4. Icnologia de ambientes deltaicos dominados por mareas en la localidad de Caleta Olivia. a-b. Depdsitos de prodelta. a. Vista en

seccion vertical con algunos ejemplares de Planolites (Pl), Asterosoma (As) y Thalassinoides (Th). b. Vista en planta de un ejemplar de

Protovirgularia (Pr). Escala 23 mm de didmetro. c-d. Depdsitos de frente deltaico. c. Vista en planta con ejemplares de Rosselia (Ro) y
Macaronichnus (Ma). d. Vista en seccion vertical de un ejemplar de Roselia (Ro).
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cies de frente deltaico proximal es principalmen-
te arenosa con intercalaciones de limolitas. La
suite de trazas fdsiles estd dominada por gran-
des ejemplares de Rosselia socialis y por
Macaronichnus segregatis en los bancos mas are-
nosos, mientras que Nereites missouriensis y
Protovirgularia isp. se encuentran comunmente
asociadas a las laminas de fango que tapizan
las caras de avalancha arenosas (Fig. 4c-d).

La intensidad de bioturbacién es comun-
mente baja, a pesar que algunos intervalos pue-
den mostrar valores mas altos. La asociacion
de trazas fdsiles reconocida en las facies de
frente-deltaico corresponde a una expresion
empobrecida de laicnofacies de Cruziana proxi-
mal. Las icnofaunas descriptas muestran las ti-
picas caracteristicas de ambientes deltaicos,
como la alternancia de intervalos bioturbados
y sin bioturbacién, yuxtaposicion de suites re-
lativamente diversas con icnofaunas estresadas,
colonizacioén del sustrato por organismos opor-
tunistas y la supresiéon de la icnofacies de Sko-
lithos (MacEachern et al. 2005, Carmona et al.
2009).

Superficies de sustratos firmes (firm-
grounds). Las superficies firmes con desarrollo
de laicnofacies de Glossifungites se reconocie-
ron en las localidades de Astra, Oeste de Bahia
Solano y en El Infiernillo (Figs. 1y 5). En estas
localidades, la icnofacies de Glossifungites se
desarrolla en la superficie erosiva entre las for-
maciones Sarmiento y Chenque, la cual corres-
ponde a una superficie co-planar en la que se
encuentran amalgamadas la superficie erosiva
de nivel de mar bajo (Surface of Lowstand
Erosion) y la superficie erosiva de transgresion
(Surface of Transgressive Erosion) (Carmona et
al. 2006). Esta suite se caracteriza por la pre-
sencia de ejemplares de Gastrochaenolites
ornatus y Thalassinoides isp. (Carmona et al.
2006) (Fig. 5a-b).

Hay otros sustratos firmes con desarrollo
de laicnofacies de Glossifungites en otras suce-
siones de la Formacién Chenque, como en el in-
tervalo inferior de la seccidn de Playa Alsina, y
en la parte superior de la seccidn de Punta Del-
gada (Fig. 5¢c-d). Ejemplares de Thalassinoides
suevicus, Siphonichnus eccaensis y Sponge-
liomorpha isp. son comunes en Playa Alsina,
mientras que Thalassinoides suevicus,
Balanoglossites isp.y Rhizocorallium isp., domi-
nan las superficies firmes de Punta Delgada.
Estos intervalos estratigraficos son interpretados
como superficies transgresivas de erosion

(Carmona 2005, Carmona et al. 2008). En am-
bas localidades, por encima de estas superficies
se observan /ags bioclasticos y suites de trazas
fosiles con dominio de estructuras de organis-
mos suspensivoros. Sin embargo, en la seccidon
de Playa Alsina, la presencia de Siphonichnus
eccaensis (una estructura de un organismo
depositivoro) podria indicar el emplazamiento
de esta superficie de discontinuidad en un am-
biente mas distal que el registrado en Punta
Delgada (ver MacEachern y Burton 2000,
Pemberton et al. 2004).

La Icnofauna de la Formacion Chenque y
la Fauna Evolutiva Moderna. Un drea de rapido
desarrollo en laicnologia involucra la reconstruc-
cion de patrones evolutivos, extinciones en masa
y radiaciones evolutivas mediante el analisis de
sets de datos icnoldgicos (e.g. Thayer 1983,
Uchman 2004, Buatois et al. 2005, Mangano y
Buatois 2016a,b, Buatois y Mangano 2018). La
comparacion de las icnofaunas de la Formacion
Chenqgue con otras desarrolladas en ambientes
marinos someros del Mesozoico y Cenozoico
muestra algunas similitudes, principalmente en
la composicion de trazas fésiles y en los poten-
ciales productores dominados por elementos de
la Fauna Evolutiva Moderna, tales como equi-
nodermos irregulares, crustaceos decapodosy
bivalvos. Por ejemplo, las icnofaunas marinas
someras del Cretacico han sido analizadas en
detalle en numerosos estudios (Howard y Frey
1984, Frey y Howard 1990, MacEachern y
Pemberton 1992). Algunas caracteristicas y pa-
trones identificados en estos estudios (e.g. la
composicion de la icnofacies de Cruziana
arquetipica en los ambientes de shoreface infe-
rior) son similares a las reconocidas en la For-
macidon Chenque. La icnologia de sucesiones
marinas someras cenozoicas son menos docu-
mentadas, en particular para el Paledgeno, aun-
gue hay algunos trabajos que sirven como com-
paracion (e.g. Ting et al. 1991, Pickerill et al. 1996,
Uchmany Krenmayr 2004, Uchman y Gazdzicki
2006). Por ejemplo, las icnofaunas marinas del
Eoceno temprano se conocen muy bien de los
depdsitos de la Formacion La Meseta en Maram-
bio, Antartida (Uchmany Gazdzicki 2006). Es-
tos autores documentaron una icnoasociacion
que consiste en Diplocraterion, Lockeia,
Polykladichnus, Teichichnus, Scolicia, Ophio-
morpha, Parataenidium, Protovirgularia,
Rhizocorallium, Skolithos y Taenidium, y conside-
raron que estos depdsitos se acumularon en un
ambiente de foreshore-offshore, indicando que
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Fig. 5. Icnofacies de Glossifungites. a-b. Vista de la superficie de contacto entre las Formaciones Sarmiento y Chenque
(indicada por la linea punteada), con ejemplares de Gastrochaenolites (Ga) y Thalassinoides (Th). a. Oeste de bahia Solano. b. Astra.
c. Depdsito heterolitico con desarrollo de la icnofacies de Glossifungites. Vista en seccidon de ejemplares de Thalassinoides (Th), playa

Alsina. d. Vista en seccion vertical de un nivel tobaceo en la localidad Punta Delgada, con desarrollo de la icnofacies de Glossifungites.
Esta suite presenta ejemplares de Thalassinoides (Th) y Rhizocorallium (Rh).

esta icnodiversidad no era diferente de aque-
Ilas documentadas para otras formaciones ma-
rinas someras del Cenozoico. Sin embargo, la
icnofauna del Mioceno de la Formacién Chen-
gue presenta mayor diversidad y complejidad
tanto en el escalonamiento como en los icnoguilds
de acuerdo a los estudios realizados en el drea
(Buatois et al. 2003, Carmona 2005, Carmona
etal. 2008, 2012).

Uchmany Krenmayr (2004) analizaron las
icnofaunas del Mioceno inferior de Austria, las
gue mostraron una composicidén muy similar a
las de la Formacién Chenqgue. Por ejemplo, es-
tos autores describieron algunas caracteristicas
que también fueron identificadas en la Forma-
cion Chenque (e.g. la presencia de especimenes
de Rosselia aislados en depdsitos dominados por
marea de alta energia o la identificacion de
icnofabricas monoespecificas de Macaronichnus

o Teichichnus). Asimismo, estos autores sefalan
la presencia de la icnofdbrica de Macaronichnus-
Ophiomorpha en relacion con las facies de ba-
rras arenosas submareales. Una icnofabrica de
caracteristicas similares habia sido previamente
descripta para depdsitos del Jurdsico y del Eoce-
no del noroeste de Europa por Pollard et al.
(1993). Sin embargo, la estructura de escalona-
miento reconocida en los depdsitos de la For-
macidon Chenque (e.g. Punta Delgada y Playa
Las Cuevas, ver Buatois et al. 2003) revela una
mayor complejidad en la compartimentalizacion
del ecoespacio infaunal que las registradas en
las icnofaunas de Austria.

Estudios en depdsitos del Mioceno Medio-
Plioceno Tardio de Taiwan también muestran si-
militudes en cuanto a la composicion de las tra-
zas fosiles con la Formacién Chenque (Ting et
al. 1991). En particular, la litofacies C de estos
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autores son similares a las facies de shoreface
inferior analizadas en la Formacion Chengue, con
un alto grado de bioturbacién y una completa
homogeneizacion de los sedimentos. Sin embar-
go, el estudio en Taiwan no proporciona infor-
macion sobre la estructura de escalonamiento y
por lo tanto no puede ser comparada con la
icnofauna de la Formacion Chenque. Finalmen-
te, Pickerill et al. (1996) estudiaron el contenido
icnoldgico de la Formacién Bowden del Plioce-
no de Jamaica, en la cual reconocieron asocia-
ciones con dominio de estructuras de
depositivoros (e.g. Chondlrites isp., Planolites isp.,
Phycosiphon incertum, Teichichnus rectus) que
caracterizan ambientes de baja energia y bajas
tasas de sedimentacion en ambientes relativa-
mente profundos (Pickerill et al. 1996). La com-
paracion entre esta icnofauna pliocena con la
de la Formacion Chenque sugiere que la prime-
ra es menos diversay con una estructura de es-
calonamiento mas simple.

El registro icnoldgico de la Fauna Evoluti-
va Moderna indica que la misma se habria esta-
blecido plenamente en los ambientes marinos
someros desde el Mesozoico. En el caso particu-
lar de la icnofauna de la Formacion Chenque,
este establecimiento queda bien ejemplificado,
donde se documenta una particiéon muy fina del
ecoespacio infaunal (ver Buatois et a/. 2003,
Carmona et al. 2008, 2012). Como se ha men-
cionado, la complejidad en la estructura de es-
calonamiento reconocida en estos depdsitos re-
fleja una diferencia con respecto a lo que se
documenta en las otras icnofaunas mesozoicas
y paledgenas en los ambientes silicoclasticos,
siendo solo equivalentes a las documentadas
para los carbonatos cretacicos del norte de Eu-
ropa (Ekdale y Bromley, 1984), y del sur del Es-
tados Unidos (Frey y Bromley 1985).

Durante el Mesozoico, el desarrollo de la
Fauna Evolutiva Moderna produjo importantes
cambios ecoldgicos en las comunidades marinas
(Sepkoski 1990). Algunos de estos cambios in-
cluyeron la adquisicion de guilds ecoldgicos adi-
cionales que no estaban presentes durante las
Faunas Evolutivas Cadmbricas y Paleozoicas, en
particular con respecto a la explotacién del
ecoespacio infaunal profundo (Thayer 1983,
Bambach 1983, Sepkoski 1990). La compleja es-
tructura de escalonamiento reconocida en la
Formacién Chenque, muestra el desarrollo de
un nicho infaunal finamente particionado y un
incremento en la bioturbacion del Nedgeno. Esto
es consistente con las tendencias reveladas por

los cuerpos fosiles, las cuales muestran que para
el Cenozoico tardio, las paleocomunidades ma-
rinas tienen una mayor representacion de orga-
nismos infaunales y maoviles, que en las comuni-
dades del Paleozoico medio (Bush et al. 2007).
Significado paleoclimatico. En los ultimos
anos, varios estudios han empezado a explorar
laimportancia de los controles latitudinales y cli-
maticos sobre las icnofaunas marinas someras
(e.g. Aitken et al. 1988, Mangano et al. 2002,
Goldring et al. 2004, Pemberton et al. 2006,
Gingras et al. 2006, Quiroz et al. 2010, 2019). En
particular, Aberhan et al. (2006) notaron que la
proliferacion de excavadores profundos parece
haber sido mas evidente en latitudes medias y
altas, mientras que Bush et a/. (2007) también
reconocieron que hay una mayor proporcion de
infauna profunda en las paleocomunidades ce-
nozoicas de ambientes templados, que en las
asociaciones tropicales del Cenozoico. Es inte-
resante destacar que la icnofauna de latitud
media de la Formacién Chenque, revela un ma-
yor dominio de excavaciones profundas cuan-
do se la compara con los datos icnoldgicos dis-
ponibles para los entornos marinos cenozoicos
de baja latitud, lo que apoya aln mas el patroén
reflejado por el registro de los cuerpos fdsiles.

Formacién Gaiman (Mioceno
temprano)

En la localidad de Bryn Gwin (Fig. 1) aflora
la Formacion Gaiman, con un espesor de 50 m, y
gue consiste en una sucesidon grano-creciente de
fangolitas, tobas finas, areniscas tobdaceas y co-
quinas, con algunos niveles ricos en concreciones
fosfaticas (Scasso y Castro 1999, Scasso y Bellosi
2004). Los estratos basales de esta unidad es-
tan constituidos por areniscas masivas o con la-
minacion paralela, las cuales son cubiertas por
fangolitas arenosas fuertemente bioturbadas, que
presentan ejemplares grandes de Thalassinoides
y Polykladichnus (Scasso y Bellosi 2004). En esta
unidad también se reconocid el desarrollo de la
icnofacies de Glossifungites en las areniscas ba-
sales que se encuentran en contacto con la For-
macion Sarmiento.

La seccidén inferior de la Formacion
Gaiman (aproximadamente 25 m de espesor)
se caracteriza por la presencia de areniscas
masivas bioturbadas o fangolitas tobaceas con
restos de vertebrados marinos, moldes de bi-
valvos y niveles de ostras /in situ. El analisis
icnoldgico indica el desarrollo de las icnofacies
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de Skolithos y de Cruziana, lo que junto a lain-
formacion sobre las facies sedimentarias de la
seccion, sugiere la depositacion en una plata-
forma somera (Scasso y Castro 1999, Scasso y
Bellosi 2004).

La parte superior de la unidad (25 m de
espesor) se caracteriza por la presencia de es-
pesos bancos de areniscas tobaceas con estra-
tificacion entrecruzada de tipo hummocky, lami-
nacion paralela y ondulitas de corriente que se
intercalan con niveles de fangolitas (Scasso y
Bellosi 2004). En estos niveles, la bioturbacion
estd representada por grandes galerias asigna-
das a Ophiomorpha, junto a ejemplares de Sko-
lithos, Polykladichnus, Planolites y otras estruc-
turas no identificadas (Lech et al. 2000, Scasso
y Bellosi 2004). Finalmente, en el sector supe-
rior de la unidad, en el limite entre las formacio-
nes Gaiman y Puerto Madryn, se reconoce el
desarrollo de laicnofacies de Glossifungites, con
ejemplares de Gastrochaenolites y Thalassinoides.

Formacion Puerto Madryn (Mioceno
medio a tardio)

La Formacioén Puerto Madryn se caracte-
riza por presentar principalmente niveles com-
puestos por areniscas tobaceas masivas, con la-
minacién ondulitica o laminacion paralelay tam-
bién presenta capas con estratificacion entre-
cruzada tangencial, tabular planar o en artesa
de gran escala con ondulitas escalantes e inter-
calaciones de ldminas de fango (Scasso y Bellosi
2004). De acuerdo a los estudios sedimentold-
gicos, se interpreta que la Formacidn Puerto
Madryn se habria depositado en un ambiente
marino somero a estuarino, afectado por fre-
cuentes oscilaciones del nivel del mar (Scasso y
del Rio 1987, Scasso et al. 2012, 2015, Scasso y
Cuitino 2017, Fuentes et al. 2019). En la locali-
dad de Bryn Gwin (Fig. 1), Scasso y Bellosi (2004)
indicaron que las trazas fésiles en esta unidad
son de menor tamanfno y la bioturbacion menos
intensa que en los depdsitos de la Formacion
Gaiman, reconociendo Conichnus, Skolithos y
Ophiomorpha.

En un estudio reciente, Fuentes et al.
(2019) analizaron una seccidon de la Formacion
Puerto Madryn en el acantilado cerro Olazabal
(cerca de Puerto Piramides, Fig. 1), y sobre la
base de la informacion sedimentoldgica y
paleontoldgica obtenida, reconocieron diferen-
tes intervalos. El intervalo inferior (1) compren-
de areniscas fangosas completamente bioturba-

das, donde se reconoce la presencia de
Protovirgularia, Asterosomay Cylindrichnus. En
el intervalo 2, Fuentes et al. (2019) documenta-
ron Phycosiphon, Planolites y Chondrites en ni-
veles de areniscas fangosas completamente bio-
turbadas. En el intervalo 3, compuesto por fan-
golitas con intercalaciones muy delgadas de are-
niscas, la bioturbacidn es menos abundante, y
en los niveles en los que ocurre, se reconoce solo
Chondrites isp., formando una suite mono-espe-
cifica. Los ultimos metros de la secciéon confor-
man el intervalo 4 reconocido por Fuentes et al.
(2019). Este intervalo estd compuesto por are-
niscas bioturbadas con abundantes ejemplares
de Ophiomorpha. La integracion de los datos
obtenidos por estos autores les permitié¢ concluir
que el intervalo 1 se habria depositado en una
plataforma interna (i.e. offshore) a shoreface in-
ferior, con una suite de trazas fosiles caracteris-
tica de la icnofacies de Cruziana. Tomando en
cuenta el alto grado de bioturbacion y el conte-
nido fosilifero reconocido en el intervalo 2, estos
autores sugirieron la depositacion en un ambien-
te abierto de plataforma interna a externa (i.e.
offshore a plataforma). Entre los intervalos 1y 2
se observa una superficie neta, con desarrollo
de la icnofacies de Glossifungites (con
Thalassinoides), la cual estaria reflejando un pe-
riodo de no depositacion (Fuentes et al. 2019).
El intervalo 3 se habria depositado en ambien-
tes de prodelta a plataforma interna. La suite
monoespecifica de Chondrites que caracteriza
al intervalo 3 estaria indicando algun tipo de
estrés ambiental, posiblemente en relacion a los
niveles de oxigenacion en el fondo ocednico
(Bromley y Ekdale 1984). Finalmente, el inter-
valo 4 con areniscas limpias bioturbadas con
Ophiomorpha, reflejaria la depositacion en am-
bientes someros con aguas de fondo agitadas,
desde plataforma interna a shoreface (Fuentes
etal. 2019).

COMENTARIOS FINALES Y
PERSPECTIVAS

Es importante mencionar que hay algunas
unidades marinas gque cuentan aun con escasa
informacion icnoldgica. En este sentido, seriaim-
portante focalizar esfuerzos en explorar en deta-
lle estas unidades marinas de Chubut para tener
una imagen completa de las asociaciones
icnoldgicas mesozoicas y cenozoicas de la provin-
cia. Entre estas unidades se encuentran, por ejem-
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plo, los depdsitos volcaniclasticos marinos de la
Formacion Piltriquitron (Lidsico?), en los cuales se
encontraron fosiles marinos (Lizuain 1980), y los
depdsitos de la Formacion Paso del Sapo (Cam-
paniano-Maastrichtiano). También se sugiere inten-
sificar los estudios en las diferentes localidades de
la Formaciéon Mulanguifeu, en las que se han re-
conocido una diversa fauna marina, en particular
con protobranchios (Damborenea y Pagani 2019)
y crustaceos (Pagani et al. 2011), los cuales son
considerados organismos bioturbadores claves.
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