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RESUMEN

Las sedimentitas marinas de la Formacion Salamanca representan el primer evento
transgresivo atlantico en la cuenca del Golfo San Jorge, que se dio durante el
Maastrichtiano—Daniano. Corresponden a depositos marinos silicoclasticos litorales y de
plataforma interna, depositados bajo condiciones climaticas calidas y humedas.

En este trabajo final de grado, se presentan los resultados del analisis de la microfauna
y, en particular, de los foraminiferos recuperados de afloramientos de esta Formacion, en
la regidn de las nacientes del rio Chico, sur de la provincia del Chubut. Los antecedentes
previos sobre foraminiferos de esta region son muy escasos. Se levantd un perfil de unos
13 metros de potencia, integrado por sedimentitas de la Formacion Salamanca, que
presentan una tendencia granocreciente y estan coronadas por un nivel de basaltos. Se
muestrearon distintos niveles de pelitas, areniscas finas a gruesas y coquinas. Ademas de
foraminiferos calcareos, se recuperaron ostracodos, espiculas de equinodermos y dientes
de selaceos. La mayor cantidad de foraminiferos fueron recuperados de la coquina y de
los niveles arenosos, superando los mil especimenes, que poseen un grado de
preservacion de moderado a bajo. Las especies de foraminiferos mas abundantes
corresponden a organismos benténicos tales como Cibicidoides succedens, Gavelinella
midwayensis, Gavelinella sp. y Bulimina? pascuali. En menor proporcion se encuentran
Lenticulina sp., Buliminella isabelleana, Anomalinoides regina, y Gyroidinoides
patagonicus, entre otras. Se hallaron muy escasos y pequefios ejemplares de
foraminiferos planctonicos, de interés bioestratigrafico, asignados a Globoconusa
daubjergensis.

La composicién taxonomica, la marcada escasez de foraminiferos planctonicos, la
baja diversidad y la frecuente fragmentacion de los foraminiferos recuperados de la
coquina y areniscas, indicarian un ambiente marino somero, de plataforma interna, de
moderada a alta energia. El ensamble proveniente de niveles de granulometria fina
infrayacentes a la coquina, con dominancia de Bulimina? pascuali -y Buliminella
isabelleana, sugiere condiciones someras, moderado a alto flujo organico y/o escasa
oxigenacion del fondo marino. La presencia de Globoconusa daubjergensis en los niveles
arenosos de la parte superior del perfil indica una edad daniana. Por lo tanto, el flujo
basaltico suprayacente a los niveles con foraminiferos corresponderia a un evento pos-
Maastrichtiano. Esta informacion es de interés dado que estos flujos lavicos fueron
previamente asignados tanto al denominado basalto La Angostura, de edad
maastrichtiana, como a los basaltos presalamanquenses, de edad daniana.
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1. INTRODUCCION

El primer y mayor evento transgresivo del Océano Atlantico en el extremo austral de
América del Sur se produce durante el Maastrichtiano y continta en el Paleoceno. Esta
transgresion marina cubre gran parte de la Patagonia extrandina y la region fueguina,
siendo la de mayor distribucién areal en comparacion con los posteriores pulsos
transgresivos cenozoicos (Malumian y Caramés, 1995). Habria alcanzado profundidades
de plataforma media en algunas areas de Patagonia septentrional, mientras que, en
sectores de borde de cuenca, dio lugar a diversos y extensos ambientes marinos someros
de plataforma interna y marginales (Malumian et al., 1995; Nafiez y Malumian, 2008;
Malumian y Nafiez, 2011).

Dentro de la provincia del Chubut, se encuentran registros del Maastrichtiano o
Daniano marino en la cuenca de Cafiadon Asfalto (CCA), en la cuenca de Trelew (CT),
en la cuenca de Valdés/Rawson (CV/CR), en el Macizo Nordpatagoénico (MNP) y en la
cuenca del Golfo San Jorge (CGSJ) (Foix et al., 2022a y referencias alli citadas).

En el &mbito de la cuenca de Cafiadon Asfalto, la transgresion marina maastrichtiana—
daniana tiene su representacion en las formaciones La Colonia (Pesce, 1979) y Cerro
Borord (Andreis et al., 1973), depositadas principalmente sobre las rocas continentales
cretacicas del Grupo Chubut (Ardolino y Franchi, 1996; Page ef al., 1999; Anselmi ef al.,
2004; Sciutto ef al., 2008; Clyde et al., 2021, entre otros), y en la Formacion Lefipan
(Lesta y Ferello, 1972; Musacchio, 1995).

En la cuenca de Trelew (Scasso ef al., 2010), estd representada por la Formacion
Cafiaddn Iglesias (Lapido y Page, 1978), la cual se habria depositado en un ambiente de
plataforma interna (Malumian, 1976).

Enla cuenca de Valdés hay registros de Daniano marino en subsuelo en el pozo PV .es-
1 (Masiuk et al., 1976, Caramés et al., 2004; Guler et al., 2019), al igual que para la
cuenca Rawson en el pozo Tayrax-1 (Continanzia ef al., 2011).

En el extremo sureste del Macizo Nordpatagonico, se destacan depositos bioclasticos
basales (Foix ef al., 2015, Foix et al., 2022b) que se disponen sobre las rocas jurasicas
del Complejo Volcanico Marifil. Recientemente, Foix ef al. (2023) asignan a este
deposito bioclastico a un “ambiente de playa” particular, denominado playas rocosas
(rocky shore). Estos bancos carbonaticos previamente fueron asignados al Miembro
Bustamante de la Formacién Salamanca por Andreis ef al. (1975), mientras que Ardolino
et al. (2003) les dieron rango formacional como Formacién Bustamante (equivalentes a
la Formacion Salamanca en la CGSJ).

Particularmente en la CGSJ, esta transgresion es representada por la Formacion
Salamanca (Lesta y Ferello, 1972). Esta unidad se encuentra principalmente conformada
por areniscas litorales y pelitas de plataforma, con un espesor méximo de hasta 300 m en
el subsuelo de la cuenca (Lardone, 1973, en Sciutto ef al., 2000), que se disponen sobre
las unidades cretacicas méas modernas del Grupo Chubut (formaciones Bajo Barreal y
Lago Colhué Huapi).

Los foraminiferos son una excelente herramienta para el estudio de las formaciones
marinas del Cretacico y del Cenozoico de las cuencas patagonicas y brindan informacion
bioestratigrafica, paleoambiental, paleoecologica y paleooceanografica.

Las microfaunas maastrichtianas dentro de la provincia del Chubut se restringen a
unas pocas localidades en el sector norte-central de la provincia, en la CCA, con
asociaciones de baja diversidad dentro de la Formacion Lefipan (Musacchio, 1995; Néfiez
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y Malumian, 2008) y Formacion Puesto Escobar (Proserpio, 1987). Asociaciones de
foraminiferos asignados al Maastrichtiano, por similitud con asociaciones de Patagonia
septentrional, se registraron en la base de la Formacion Salamanca en la cantera La
Chiquita (Nafiez, 1998 en Sacomani ef al., 2007) y en la Formacion La Colonia en la
localidad de Bajada Moreno (Malumian ef al., 1991; Malumian, 1983, en Ardolino y
Franchi, 1996; Nafiez, 1984, en Ardolino y Franchi, 1996). En subsuelo, en el ambito de
la cuenca de Valdés, se encontraron foraminiferos aglutinados que sugieren la presencia
de Maastrichtiano marino (Masiuk et al., 1976; Caramés et al., 2004).

Por otro lado, microfaunas danianas se han registrado en numerosas localidades de la
region central y oriental de la provincia del Chubut. Entre los estudios pioneros, se
destacan los de Cordini (1932) y Camacho (1954), ambos realizados con muestras de
subsuelo. Otros estudios fueron realizados en localidades sobre el litoral atlantico, como
en Punta Peligro (Méndez, 1966), Bajada Hansen y Puerto Visser (Bertels, 1975), y en
Punta Peligro Norte (Simeoni, 2014). En el centro de la provincia, se mencionan
ensambles de foraminiferos en varias localidades, como puesto Alvarez (Masiuk, 1967),
cerro Boror6 (Bertels, 1973), y en la Formacion Cafiadon Iglesias aflorante en el cerrito
Solo y valle inferior del rio Chubut (Malumian, 1976, en Lapido, 1982; Malumian, 2000,
en Panza efr al, 2002). En el sector sur-central de la provincia, se describieron
foraminiferos de las localidades de Rancho Grande y Parque Ormaechea (Clyde ef al,,
2014). En la cuenca de Valdés, unicamente en niveles de subsuelo, Masiuk ef al. (1976)
y Caramés ef al. (2004) reconocieron un tramo con microfauna daniana.

La falta de estudios micropaleontologicos de foraminiferos en el sector de las
nacientes del rio Chico, motivaron la realizacion de este trabajo, para asi incrementar el
conocimiento de las microfaunas en el extremo sur-central del Chubut. El estudio de estos
ensambles de foraminiferos aporta informacion de relevancia para el ordenamiento
estratigrafico y las interpretaciones paleoambientales de las rocas aflorantes en el area de
estudio de este trabajo final de grado.
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1a. AREA DE ESTUDIO

La zona de trabajo se sitia en el extremo sur de la provincia del Chubut, dentro del
ambito de la cuenca del Golfo San Jorge (Fig. 1A). En este sector, al sudeste del lago
Colhué Huapi, y sobre el margen sur de las nacientes del rio Chico, aflora la Formacion
Salamanca. Para la realizacion de esta tesis, se ha denominado informalmente como
“cerro Coquina” al afloramiento de esta unidad (45°38'5.00" S; 68°26'56.70" W, Fig. 1B),
el que ha sido objeto de los estudios y muestreos aqui presentados.

4 2

"

Figura 1. A) Localizacién relativa del drea de estudio. En rojo, la provincia del Chubut. B) Imagen
satelital (tomada de Google Earth) del area de trabajo y ubicacion del perfil estudiado en el margen sur de
las nacientes del rio Chico (estrella naranja).
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2. OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es investigar la microfauna, y en particular los
foraminiferos, de afloramientos de la Formacion Salamanca en las nacientes del rio Chico
(provincia del Chubut) y analizar sus implicancias bioestratigraficas y paleoambientales.

Como objetivos especificos, se proponen:

» Reconocimiento de la sucesion sedimentaria aflorante en la localidad de las nacientes
del rio Chico, en particular el intervalo comprendido entre la parte superior de la
Formacién Lago Colhué Huapi y un nivel de basaltos, mediante el levantamiento de un
perfil estratigrafico y muestreo detallado de las litologias presentes en la Formacion
Salamanca.

* Procesamiento, revision de las muestras y extraccion de los microfosiles.

* Descripcion, ilustracion e identificacion taxondémica de los foraminiferos
recuperados.

* Analisis de los procesos tafonomicos. Interpretacion de las condiciones
paleoambientales del depdsito sedimentario sobre la base de sus foraminiferos, mediante
indicadores tales como la composicion taxondmica, relacion planctonicos/bentonicos,
diversidad, composicion de las conchillas y relacion infaunales/epifaunales.

» Evaluacion del significado bioestratigrafico, paleoambiental y paleogeografico del
ensamble de foraminiferos, teniendo en cuenta el contexto regional y las caracteristicas
de los ensambles de similar edad en la provincia del Chubut y en Patagonia septentrional.
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3. METODOLOGIA

En primer lugar, se realizaron tareas de recopilacion de material bibliografico y
analisis de la informacion geoldgica y paleontologica disponible para la region de estudio,
y en particular para la Formacion Salamanca. Ademas, se analizaron los antecedentes de
las microfaunas, y en particular sobre los foraminiferos del Maastrichtiano y del Daniano
de Patagonia septentrional, Chubut y especialmente de la cuenca del Golfo San Jorge.

3a. Tareas de campo

Se realizaron dos campafias en el area de estudio, en las nacientes del rio Chico, con
el fin de reconocer las unidades litoestratigraficas aflorantes. Se levantd un perfil
estratigrafico en el “cerro Coquina” con el uso del baculo de Jacob, se identificaron las
distintas litologias y se tomaron muestras cada 30 cm de la Formacion Salamanca. Se
recolectaron un total de 13 muestras que se colocaron en bolsas de polietileno
debidamente rotuladas para ser analizadas posteriormente en laboratorio (Fig. 2A).

Figura 2. Sintesis de las tareas de campo y laboratorio realizadas. A) Recoleccion de muestras del perfil
en campo con bolsas de polietileno. B y C) Lavado de muestras para su correcta desagregacién. D) Lupa
binocular utilizada en laboratorio. E) Fotografiado en el Microscopio Electrénico de Barrido de
especimenes seleccionados.
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3b. Tareas de laboratorio y gabinete

Estas tareas se realizaron en el Laboratorio de Bioestratigrafia Dr. Eduardo
Musacchio, de la Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco (UNPSJB). Se
procesaron todas las muestras extraidas del perfil estudiado, las cuales fueron
desagregadas mecanicamente, sumergidas en agua por algunas horas y lavadas a través
de un tamiz de abertura de malla de hasta 44 micrones (Fig. 2B y 2C). La fraccién mayor
de 74 micrones fue revisada en el gabinete con lupa binocular estereoscopica Motic SMZ-
168 (Fig. 2D). En algunas muestras, se reviso parte de la fraccion retenida en el tamiz de
44 micrones, para la busqueda de foraminiferos planctonicos. Los microfosiles fueron
extraidos mediante un pincel humedo, y se intento6 recolectar al menos 300 ejemplares de
cada muestra. Los foraminiferos fueron separados por formas iguales. Cada especie fue
descripta y su identificacidn taxondmica a nivel genérico y especifico se realizo mediante
literatura especializada, en particular por comparacion con otras microfaunas coetdneas
ilustradas de la provincia del Chubut y de Patagonia Septentrional.

El anélisis paleoecoldgico e interpretacion del paleoambiente se basod en los aspectos
tafondmicos y diversas caracteristicas de los ensambles recuperados. Estas caracteristicas
comprenden la autoecologia de los géneros encontrados, la relacion
planctonicos/bentonicos, la diversidad, la proporcion de los grandes grupos de
foraminiferos bentonicos segun la composicion de la pared (porcelanaceos, aglutinados y
hialinos) y el microhébitat de las especies bentonicas, considerando si son epifaunales o
infaunales. En los ensambles donde se logré recuperar un numero apropiado de
ejemplares, se calcularon indices de diversidad. Para el calculo de los indices de
diversidad se utilizo el software PAST 4.13 (Hammer ef al., 2001).

Se analizo la distribucion bioestratigrafica de los taxones recuperados y las
caracteristicas de la microfauna en el contexto de otras contemporaneas descriptas para
la cuenca del Golfo San Jorge.

Los especimenes aqui ilustrados fueron fotografiados en el Microscopio Electronico
de Barrido de la UNPSJB marca JEOL, modelo JSM-6510LV (Fig. 2E) y se encuentran
alojados en la coleccion de microfésiles del “Repositorio Cientifico y Didactico Dr.
Eduardo A. Musacchio” de la UNPSJB, en Comodoro Rivadavia con numeros de
catalogo: UNPSJB-MFC-IM 287 a UNPSJB-MFC-IM 328.
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4. MARCO GEOLOGICO

La cuenca del Golfo San Jorge (CGSJ) se encuentra ubicada en el centro de la
Patagonia argentina, entre los paralelos 44° y 47° de latitud sur, y los meridianos 66° y
71° de longitud oeste (Fig. 3B). Esta cuenca, intracratonica y de orientacion E-W, esta
limitada al norte por el Macizo Nordpatagonico y al sur por el Macizo del Deseado, al
oeste se encuentra la cordillera de los Andes y al este el océano Atlantico.

La ruptura de Gondwana, la deriva de la placa Sudamericana y la apertura del océano
Atléantico han dejado estructuras extensionales a partir del Jurasico Superior en la CGSJ
(Fitzgerald et al., 1990). Con respecto al estilo tectonico y estructural, Figari e al. (1999)
dividen la cuenca en cinco sectores denominados Flanco Norte, Flanco Sur, Centro de
cuenca, Flanco Occidental y Faja Plegada de San Bernardo (Fig. 3C).

El basamento de la cuenca esta conformado por diferentes litologias que incluyen
desde metamorfitas y granitoides del Paleozoico Inferior, sedimentitas del Carbonico-
Pérmico (Grupo Tepuel-Genoa) y lidsicas, hasta las rocas del Complejo Volcanico
Sedimentario (CVS) del Jurdsico Medio a Superior (Clavijo, 1986). Este ultimo,
desarrollado bajo un contexto de rift inicial, incluye diferentes unidades litoestratigraficas
de acuerdo al sector de la cuenca en el que han sido estudiadas, entre ellas la Formacion
Lago La Plata en el Flanco Oeste (Ramos, 1976), el Grupo Lonco Trapial en el Flanco
Norte (Lesta y Ferello, 1972) y el Grupo Bahia Laura (formaciones Chon Aike y La
Matilde) en el Flanco Sur (Feruglio, 1949; Stipanicic, 1957).

Al CVS lo suprayace una sucesion sedimentaria del Jurasico Superior con un espesor
maximo de unos 8,5 km en el centro de cuenca (Rodriguez y Littke, 2001). Esta comienza
con el relleno sinrift del Grupo Las Heras con las formaciones Pozo Anticlinal Aguada
Bandera o Paso Rio Mayo Inferior de ambiente lacustre (Lesta ef al., 1980) y Pozo Cerro
Guadal o Paso Rio Mayo Superior, de ambiente lacustre somero/deltaico (Ferello y Lesta,
1973).

En discordancia erosiva regional se deposita el Grupo Chubut (Lesta y Ferello, 1972),
que representaria un estadio de subsidencia termal (sag) en la cuenca (Fitzgerald ef al.,
1990). Este Grupo esta conformado por sedimentitas cretacicas de origen lacustre y
fluvial con participacion de material volcaniclastico primario y retrabajado en todas sus
unidades (Sciutto, 1981). La unidad basal corresponde a la Formacién Pozo D-129, de
origen lacustre, que engrana lateralmente con la Formacién Matasiete, de origen fluvial.
Continuan por encima las formaciones Castillo, Bajo Barreal, Laguna Palacios, y la
recientemente designada Formacién Lago Colhué Huapi (Casal ef al., 2015).

Durante el Cretacico Superior y el Cenozoico, la CGSJ se comportdé como una
depresion tectonica con subsidencia térmica moderada (Legarreta ef al., 1990), en un
contexto regional de margen pasivo dentro de un medio epicratonico (Legarreta y Uliana,
1994). La sucesion comienza con los depositos de 1a Formacidn Salamanca; la siguen, en
orden cronologico, el Grupo Rio Chico, la Formacién Sarmiento, la Formacion Chenque,
la Formacién Santa Cruz y, por ultimo, los “Rodados Patagonicos”.

Particularmente, la Formacién Salamanca, depositada por el primer evento
transgresivo atlantico en la cuenca del Golfo San Jorge (Maastrichtiano-Daniano, e.g.
Legarreta y Uliana, 1994; Foix ef al., 2022a), se encuentra arealmente extendida pero no
representa ambientes profundos. Esta unidad estda compuesta por depositos silicoclasticos
que indican sub-ambientes someros de plataforma interna, marginales y costeros (e.g.
Bertels, 1975; Malumian y Caramés, 1995 y trabajos alli citados). Especificamente, se
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mencionan depositos estuarinos, albuféricos y de llanuras de marea (Andreis ef al., 1975,
Legarreta et al., 1990; Martinez, 1992; Legarreta y Uliana, 1994; Foix, 2009; Comer ef
al., 2015), fluvio-deltaicos (Matheos ef al., 2001; Foix et al., 2012a), deltas fluvio-
dominados (Foix ef al., 2012b) y hasta localmente lagoon-sabhka (Foix, 2009).

Segun Foix ef al. (2022a), la arquitectura estratigrafica de la Formacién Salamanca
podria simplificarse en dos grandes subciclos, una etapa transgresiva con depdsitos
estuaricos-litorales arenosos/bioclasticos seguidos por depositos peliticos de plataforma
interna durante la profundizacion, y una etapa regresiva, que incluye depositos de
plataforma, litorales, de pantano y evaporitas.

Sobre la base de las caracteristicas litologicas, esta formacion ha tenido diversas
denominaciones segun diferentes autores. Feruglio (1949) reconocié una serie de
horizontes o secciones de gran utilidad para las correlaciones litoestratigraficas de la
Formacion Salamanca (Lignitifero, Glauconitico, Fragmentosa y Banco verde). Andreis
et al. (1975) propusieron dividir a la Formacién Salamanca en dos unidades de rango
menor que son el Miembro Bustamante y el Miembro Hansen. Por otro lado, Legarreta et
al. (1990) y Legarreta y Uliana (1994) suman el denominado “Banco Negro Inferior”
(BNI) a los niveles mencionados por Feruglio (1949). En particular, el BNI ha sido
mundialmente reconocido gracias a su excelente registro de fauna endémica
sudamericana, de importancia para la bioestratigrafia basada en las edades de mamiferos
terrestres de América del Sur (SALMA).

En lineas generales, la Formacion Salamanca esta constituida por areniscas litorales
de granulometria gruesa a fina y pelitas de plataforma, con intercalaciones de
conglomerados y bancos de coquinas y con un abundante contenido fosilifero. Contiene
una diversa fauna de invertebrados marinos (e.g. Feruglio, 1949; Camacho, 1967, 1992),
incluyendo braquidpodos, bivalvos (ej. Ostrea, Gryphaea, Exogyra, Mytilus, Pecten),
gasterdpodos, cefaldpodos, equinodermos, briozoarios y decapodos (Sciutto ez al., 2008;
del Rio et al., 2022 y trabajos alli citados). También se incluyen microfésiles calcareos y
siliceos (Camacho, 1954; Méndez, 1966; Masiuk, 1967; Bertels, 1975; Simeoni, 2014,
entre otros), dientes de selaceos y plumas de aves (ver Viglino ef al., 2022), cocodrilos
(e.g. Bonaetal., 2018), tortugas (e.g. Bonay de la Fuente, 2005) y mamiferos (e.g. Gelfo
etal., 2007,2009; Goin et al., 2022, entre otros). Ademas, presenta un abundante registro
de paleofloras, como restos foliares y de troncos que han permitido hacer estimaciones
paleoclimaticas (Iglesias et al., 2007) y registros de granos de polen y esporas
(Archangelsky, 1973, 1976, Bellosi ef al., 2000, entre otros).

La mayoria de los estudios bioestratigraficos y paleomagnéticos indican una edad
daniana para la Formacion Salamanca y equivalentes (Lesta ef al., 1980). Sin embargo,
Barcat et al. (1989), sobre la base de la presencia de Arkhangelskiella cymbiformis, y
otros nanofosiles recuperados en muestras de subsuelo de la CGSJ, asignan la base de
esta unidad al Maastrichtiano. Nanofosiles maastrichtianos también han sido
identificados e ilustrados para niveles del subsuelo en varias perforaciones de la CGS]J,
costa afuera y costa adentro (Cusminsky ef al., 2022). Asimismo, Nafiez y Malumian
(2008) mencionan un ensamble de foraminiferos maastrichtianos en la base de una
sucesion equivalente a la Formacion Salamanca, en la cuenca de Cafiadon Asfalto.

Dentro del ambito de la CGSJ, la Formacion Salamanca se deposito al este y sur de
los Bernardides, elemento morfo-estructural que habria conformado un alto
paleogeografico durante la transgresion del mar Atlantico (Camacho, 1967, Sciutto, 1981,
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Navarrete ef al., 2015). Al sur, la transgresion marina habria inundado parcialmente la
region del rio Deseado (Roll, 1938; Palma ef al., 1996; Cobos y Panza, 2003) y al norte
el MNP (Lema ef al., 2001; Ardolino et al., 2003; Matheos ef al., 2006, entre otros). Los
espesores maximos de la Formacidn Salamanca se alcanzan hacia el este de la CGSJ con
300 m de potencia (Lardone, 1973, en Sciutto ef al., 2000), disminuyendo hacia el oeste
hasta desaparecer en la Faja Plegada de San Bernardo (Foix ef al., 2022a).

Los depositos de la Formacion Salamanca en la CGSJ se apoyan mediante
discordancia erosiva sobre las rocas cretacicas continentales del Grupo Chubut. En
algunos casos, se encuentra por encima de la Formacién Bajo Barreal (Cenomaniano
medio-Turoniano tardio?) y en otros sobre la Formacion Lago Colhué Huapi
(Coniaciano-Maastrichtiano). Esta ultima unidad estd compuesta por areniscas
blanquecinas depositadas por sistemas fluviales y por pelitas rojas correspondientes a
amplias planicies de inundacion.

Hacia el norte del area de estudio, en las localidades de Tetas de Pineda, Bahia
Bustamante y Peninsula Aristizabal, la transgresion marina se depositd directamente
sobre las rocas jurasicas volcanicas del Complejo Volcanico Marifil (Andreis et al., 1975;
Sciutto et al., 2000; Ardolino et al., 2003; Foix et al., 2015, entre otros), siendo
denominada como parte del Miembro Bustamente (Andreis ef al., 1975) o Formacion
Bustamante (Ardolino ef al., 2003). La distribucion areal y la posicion estratigrafica de
este nivel bioclastico basal fue interpretado como el registro de colonias marinas costeras
sustrato-controladas, retrabajadas y resedimentadas en ambientes submareales,
desarrolladas sobre las rocas volcanicas jurasicas del Complejo Marifil durante el inicio
de la transgresion (Foix et al., 2015; Foix et al., 2022b).

En la localidad de estudio de esta tesis (Fig. 3D), la Formacion Salamanca suprayace
a la Formacion Lago Colhué Huapi e infrayace a un flujo basaltico. Los basaltos en el
area de estudio fueron previamente asignados a los basaltos “presalamanquenses”
(Ferello, 1969; Sciutto et al., 2008), de edad daniana segtin dataciones “’K/* Ar (Marshall
et al., 1981, Foix et al., 2014). En particular, Foix et al. (2014) describen al menos un
episodio basaltico sincronico con la sedimentacion de la Formacion Salamanca, en parte
en forma de lavas almohadilladas que indican el derrame de coladas sobre sedimentos
humedos o directamente en la cuenca marina. En las cercanias de la estancia La
Angostura, el denominado basalto La Angostura fue asignado al Maastrichtiano por
datacion “Ar/*°Ar (Clyde et al., 2014). Si bien estos ultimos autores consideraron que se
trataba de la misma unidad datada por Marshall ef a/. (1981), habria al menos dos coladas,
una intercalada en el Grupo Chubut, de edad cretacica, y otra por encima o intercalada en
la Formacion Salamanca, de edad daniana, que explicarian las distintas dataciones (Haller
etal., 2022).
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Figura 3. A) Cuadro estratigrafico de la CGSJ (modificado de Sciutto ef al., 2008; Casal ef al., 2015y
Foix et al., 2022a). B y C) Ubicacion de la cuenca del Golfo San Jorge y sus regiones morfoestructurales
(modificado de Paredes er a/., 2022; FN: Flanco Norte, CC: Centro de cuenca, FS: Flanco Sur, FO:
Flanco occidental, FPSB: Faja Plegada de San Bernardo). D) Mapa geolégico simplificado para el area de
estudio (modificado de Sciutto ef al., 2008).
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5. MICROPALEONTOLOGIA

Sa. Caracteristicas generales de los foraminiferos

Los foraminiferos son organismos unicelulares eucariotas, con pseudopodos
filamentosos y anastomosados, provistos de una conchilla de variada composicion y
morfologia. Su tamafio oscila generalmente entre 0,1 y 1 mm y algunos pueden alcanzar
los 10 cm o mas. Son muy abundantes en el registro fosil, estando presentes desde el
Cambrico hasta la actualidad. Habitan todos los ambientes marinos, desde la zona
intermareal y ambientes marinos marginales hasta los fondos oceanicos. Se reconocen
dos modos de vida:

 Bentonico: incluye formas que viven en el fondo del mar de forma libre o sésiles,
pudiendo ser epifaunales e infaunales. Los epifaunales viven sobre la superficie del
sustrato, conchillas, rocas o sobre algas u otras plantas sumergidas (epifitos) y también se
consideran como epifaunales a los que viven en los primeros milimetros de sedimento.
Mientras que, los infaunales viven enterrados llegando a encontrarse vivos hasta los 10
cm dentro del sustrato.

* Planctonico: comprende a aquellas formas que viven flotando en la columna de agua,
movidas solo por las corrientes, pero capaces de migrar verticalmente. Constituyen una
parte importante del zooplancton marino y la mayoria se encuentra entre los 10 y 50 m
por debajo de la superficie del mar. Estos son mucho menos diversos que los bentonicos
y comienzan a explorar el habitat pelagico a partir del Jurasico.

El ciclo de vida de estos organismos implica una alternancia de generaciones, una
generacion haploide uninucleada producida asexualmente (gamonte) que alterna con otra
diploide multinucleada (agamonte), producida sexualmente (Fig. 4). En los foraminiferos
planctonicos se reconoce mayoritariamente la reproduccion sexual.
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Figura 4. Diagrama generalizado que muestra la alternancia del ciclo de vida de los foraminiferos entre
una forma megalosférica haploide y una microesférica diploide (modificado de Goldstein, 1999).

Los foraminiferos se caracterizan por la posesion de una conchilla integrada por una
unica camara (unilocular, fig. SA) o por varias camaras sucesivas (multilocular) que se
comunican entre si a través de un orificio llamado foramen, término del cual deriva el
nombre del grupo. Las camaras estan delimitadas entre si por tabiques internos o septos.
El nimero de camaras, su forma y disposicion son muy variados. En las multiloculares,
la linea formada por el contacto entre dos camaras sobre la superficie externa de la
conchilla se denomina sutura. La primera camara o proloculo es seguida por otras que
pueden disponerse segin diversos patrones de enroscamiento, en general, en series
uniseriales (Fig. 5B), biseriales (Fig. 5C), triseriales (Fig. 5D), enrolladas
planoespiralmente, trocoespiralmente, estreptoespirales, y ciclicas o anulares. En las
conchillas planoespirales, las camaras se disponen espiralmente en un plano, siendo la
conchilla simétrica a ambos lados del plano. Pueden ser planoespirales evolutas si todas
las vueltas y camaras son visibles (Fig. SE) o parcial a totalmente involutas si hay
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cubrimiento y solo se exponen las camaras de la ultima vuelta (Fig. SF). Una variante es
el planoespiral fusiforme, en donde las camaras son alargadas en la direccion del eje de
enroscamiento (Fig. 5G). Las trocoespirales disponen las camaras en una espira
helicoidal, resultando en la mayoria de los casos un lado de la conchilla evoluto,
denominado espiral (Fig. 5J1), donde se exponen el proloculo y todas las camaras
siguientes, y el lado opuesto, involuto, denominado umbilical (Fig. 5J3), donde se ven
solo las camaras de la ultima vuelta. El enroscamiento trocoespiral puede ser bajo o alto,
segun la altura de la espira. El biserial y triserial pueden ser considerados casos
particulares del trocoespiral alto, con 2 y 3 camaras por vuelta, respectivamente.

En las conchillas estreptoespirales (Fig. SH) el enrollamiento es irregular, en varios
planos, mientras que las anulares o ciclicas disponen sus camaras en anillos concéntricos
(Fig. 5I).

Un enroscamiento particular es el miliolinido (Fig. 5K), donde las camaras se
disponen regularmente a 180°, 120° o 144° alrededor de un eje dejando expuestas
externamente solo 2, 3 o 5 camaras respectivamente. El enroscamiento polimorfinido
(Fig. SL), es similar al anterior, pero con desplazamiento a lo largo del eje, por lo que se
visualizan todas las camaras de la conchilla.

El material citoplasmatico que llena completamente todas las camaras emerge a través
de la abertura emitiendo finos seuddpodos granulares filamentosos y reticulados que
forman una red o reticulo (granuloreticulopodio) que puede extenderse entre 2 y 10 veces
el diametro de la conchilla. Estos juegan un papel importante en la locomocidn, captura
y suministro de alimentos, en la construccion de la conchilla, y ademas pueden penetrar
en el sustrato hasta una profundidad de 2 a 3 mm. También pueden ser usados para pender
de las rocas y algas o contener burbujas de gas y formar un aglomerado espumoso que
ayuda a la flotacion de las conchillas planctonicas.

La conchilla posee generalmente una o mas aberturas, que comunican la ultima
camara con el exterior y por donde se proyecta el protoplasma. Estas aberturas son muy
variables tanto en forma como en ubicacion. La abertura primaria es la principal, puede
ser un orificio simple o multiple en la pared, de diversas formas como circular (Fig. SM),
alargada en forma de coma (Fig. 5N), radiada (Fig. 5N), cribada (Fig. 50) o dendritica
(Fig. 5P). Pueden encontrarse en distintas posiciones como terminal (Fig. SM), areal (Fig.
50), interiomarginal (Fig. 5Q), umbilical (Fig. SR) o espiral, y a veces esta acompafiada
por diversas estructuras como un diente (Fig. 5K), labio o tubo. Ademas, pueden existir
aberturas secundarias suplementarias y accesorias.
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Figura 5. Principales tipos de disposicion de las camaras y aberturas en foraminiferos. A) Unilocular. B)
Uniserial. C) Biserial. D) Triserial. E) Planoespiral evoluto. F) Planoespiral involuto. G) Planoespiral
fusiforme. H) Estreptoespiral. I) Ciclico o anular. J) Trocoespiral bajo. J1) Vista del lado espiral. J2) Vista
periférica o apertural. J3) Vista del lado umbilical. K) Miliolinido. L) Polimorfinido. M) Abertura
terminal circular. N) Abertura alargada en forma de coma. N) Abertura radial. O) Abertura areal cribada.
P) Abertura dendritica. Q) Abertura interiomarginal. Q1) Vista lateral. Q2) Vista periférica o apertural. R)
Abertura umbilical. (Modificado de Loeblich y Tappan, 1964 y de Nafiez y Malumian, 2007).
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Un caracter importante en la sistematica es la composicion de la pared de la conchilla
(Fig. 6). Esta puede ser organica (tectinosa), aglutinada (constituida por particulas
extrafias tomadas del medio circundante adheridas mediante un cemento organico o
mineralizado, fig. 6A), originada por secrecion de carbonato de calcio, o raramente, de
silice. Se reconocen tres tipos principales de estructuras de la pared calcarea:

* Porcelanacea: formada por cristales de calcita magnesiana. Esta pared es tipicamente
imperforada, y caracteristica del orden Miliolida. La superficie posee un color blanco
lechoso que se asemeja a la porcelana (Fig. 6B).
* Hialina o vitrea: pared de calcita, generalmente de bajo contenido de magnesio, mas
raramente de aragonita. Los cristales de calcita se disponen perpendicularmente a la
superficie de la conchilla u oblicuamente, quedando en el primer caso el eje
cristalografico “C” orientado normalmente a la pared, de modo tal que la luz los atraviesa
como si se tratase de un medio isotropo, otorgando ese aspecto vitreo (Fig. 6C). Este tipo
de pared es tipico de los foraminiferos del orden Rotaliida, que ademas del aspecto
traslucido, presentan pequefias perforaciones o poros con tamafios que van mayormente
desde 1 pma 15 pm.
*Microgranular: construida por granulos de calcita equidimensionales y sin cementacion.
Puede ser compuesta, con una capa externa de granulos dispuestos aleatoriamente, y otra
interna con granulos alineados perpendicularmente a la superficie, de apariencia fibrosa
en corte delgado. Es propia del orden paleozoico Fusulinida.

Existe un gran numero de combinaciones posibles entre las paredes de la conchilla, la
disposicién de las camaras y la amplia variedad de ornamentaciones que ha llevado a la
extrema diversidad morfoldgica de estos organismos.

500 pm

Figura 6. Algunos ejemplos de los tipos de pared de conchillas de foraminiferos. A) Pared aglutinada. B)
Pared porcelanicea. C) Pared hialina (imagenes tomadas de Holbourn ef a/., 2013).
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Sb. Aplicaciones de los foraminiferos

Los foraminiferos constituyen uno de los grupos fosiles de mayor aplicacion en la
resolucion de problemas geoldgicos. Son de gran utilidad en estudios paleoecologicos, en
la reconstrucciéon de los ambientes marinos del pasado, en la estimacion de
paleoprofundidades, paleotemperaturas, flujo organico y niveles de oxigenacion del
fondo marino a partir del andlisis de su autoecologia, diversidad, relacion
planctonicos/bentonicos (indice P/B), morfotipos epi e infaunales, representacion de los
tipos de pared, e is6topos estables. Ademas, muchos géneros y especies de foraminiferos,
en particular los planctonicos, poseen cortos biocrones y una amplia distribucion
geografica, caracteristicas que los hacen muy utiles en bioestratigrafia.

El pequefio tamafio y la abundancia de los foraminiferos permite que puedan aplicarse
al estudio de sucesiones sedimentarias en subsuelo, mediante perforaciones, tanto en los
continentes emergidos como en las plataformas marinas y en las grandes profundidades
oceanicas, asi como en el estudio de eventos asociados a limites estratigraficos y
extinciones en masa, que requieren muestreos centimétricos. A continuacion, se discuten
algunas de las herramientas utilizadas en la interpretacion paleoecolégica.

5b.1. Diversidad

Analizar la diversidad de estos organismos es de gran utilidad para realizar
interpretaciones paleoambientales. El nimero de foraminiferos por gramo de sedimento
y su diversidad tienden a aumentar desde la costa hacia el quiebre de la plataforma,
alcanzando los valores mas altos de diversidad en grandes profundidades (Gibson y
Buzas, 1973; Douglas, 1979).

Entre los indices de diversidad mas utilizados en los estudios con foraminiferos, se
encuentra el indice o (Fisher ez al., 1943)y el indice H(S) de Shannon-Weaver (Shannon,
1948). El primero, el indice a, permite calcular facilmente la diversidad a partir de un
grafico o serie logaritmica contrastando el nimero de individuos vs el numero de especies
(Figs. 7 y 8). En general, los valores de a<5 indican ambientes marinos marginales
(hipersalinos o salobres), pero también pueden corresponder a ambientes marinos
normales con alta dominancia de una especie, mientras que, valores de a>7 indican
plataformas marinas normales a talud o plataformas marinas hipersalinas (Murray, 1973,
1991). Por otro lado, el indice de Shannon-Weaver, es también considerado un indice de
heterogeneidad que tiene en cuenta tanto el nimero de especies como la distribucion de
individuos entre especies (equitabilidad). La féormula usada en este céalculo es:

HS) = -3 plop,

i=1

donde S es el numero de especies y pi la proporcion de la especie i (porcentaje dividido
por 100). Segin Murray (1991), valores del indice H(S) < 0,6 indican aguas salobres,
mientras que valores de H(S) > 2,1 indican ambientes marinos normales.
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Figura 7. Grafico de nimero de especies y numero de individuos en un conjunto y lineas de igual
indice de diversidad o (modificado de Murray, 1991).
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Figura 8. Resumen de datos de diversidad (indice oy H (S)) para asociaciones de foraminiferos recientes
(modificado de Murray, 1991).

Sb.2. Tipos de pared

Murray (1973, 1991) confecciondé un diagrama ternario (Fig. 9) basado en la
proporcion de los tres tipos de pared que poseen los foraminiferos bentonicos:
aglutinados, hialinos y porcelanaceos. En funcion de las proporciones, se reconocen
distintos campos que se aplican a la caracterizacion ambiental.

Los aglutinados son més abundantes en ambientes marinos marginales hiposalinos
(salobres), y en profundidades por debajo de la linea de compensacién de carbonato de
calcio (LCCC). Los porcelanaceos son mas frecuentes en plataformas marinas y
ambientes arrecifales someros de bajas y medias latitudes, donde se dan condiciones
hipersalinas. Los calcareos hialinos se encuentran por encima de la LCCC, siendo mas
abundantes en la plataforma y en profundidades batiales (Douglas, 1979 en Nafez y
Malumian, 2007).
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P
Hipersalino Salobre
— Hipersalino
Albufera Marino normal
Salobre -
hipersalino

Marino normal

Salobre -
hipersalino

Figura 9. Diagrama ternario de los tipos de pared en foraminiferos. A: aglutinados; P:
porcelandceos; H: hialinos (modificado de Murray, 1991).

Sb.3. Relacion Planctonicos/Benténicos (P/B)

Otro indice de interés es el indice P/B que expresa el porcentaje de ejemplares
planctonicos respecto al total de ejemplares planctonicos y bentdnicos en una muestra:

P/B =P /(P+B)x 100

Los foraminiferos planctonicos poseen un optimo desarrollo en aguas sobre el talud
continental y en las cuencas oceanicas con salinidad normal (35 por mil), y al morir, las
conchillas caen hacia el fondo marino. Por lo tanto, a medida que aumenta la distancia a
la costa y la profundidad de la columna de agua, existe un aumento en la proporcion de
foraminiferos planctonicos (Grimsdale y Morkhoven, 1955; Smith, 1955).

En contraste, las variaciones de salinidad, turbidez y escasa profundidad propias de
las plataformas continentales, especialmente en las partes mas cercanas a la costa, son
desfavorables para los foraminiferos planctonicos disminuyendo su proporcion, didmetro
de los ejemplares y su diversidad, siendo predominantes los de habitat benténico.

Murray (1991) considera que las plataformas muy extendidas y los mares
epicontinentales cerrados tienen escasos foraminiferos plancténicos, dominantemente
juveniles, y su presencia en estas condiciones se debe frecuentemente a su transporte por
corrientes desde mar adentro.

Segun el porcentaje de planctonicos/bentonicos para ambientes marinos abiertos,
Murray (1973) propuso:
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1. Talud continental superior: amplio rango de tamafio de conchillas, con juveniles y
adultos de todas las especies, maxima diversidad para la latitud y una alta proporcion P/B
>70%.

2. Plataforma externa: diversidad un poco menor que en el talud, proporcién P/B = 40—
70%.

3. Plataforma media: dominancia de juveniles, con solo unas pocas especies representadas
por adultos, baja diversidad y una proporcion P/B = 10-60%.

4. Plataforma interna: se encontrarian casi exclusivamente ejemplares juveniles,
diversidad muy baja y una baja proporcién P/B < 20%.

Sb.4. Morfotipos epi e infaunales

Los foraminiferos bentonicos ocupan diferentes microhabitats y varios autores han
propuesto una relacion entre la morfologia de la conchilla y el microhabitat al cual
pertenecen (epifaunal o infaunal). Estos atributos se basan en la forma de la conchilla,
tipo de enroscamiento y la presencia o ausencia de poros en la superficie. Si bien estas
son generalizaciones, son de gran aplicacion en los estudios de foraminiferos bentonicos
para obtener informacion sobre las condiciones del fondo marino en el pasado, ademas
de la disponibilidad y flujo de alimento (carbono organico). La distribucién vertical de
los foraminiferos en el sedimento depende de la disponibilidad de oxigeno y alimento, la
competencia, la predacién y la bioturbacidén. Cuando la cantidad de materia organica que
llega al fondo es escasa, es rapidamente consumida en la interfase agua-sedimento por las
formas epifaunales, limitando el desarrollo de la infauna. Si aumenta el flujo de materia
orgénica, ¢sta puede acumularse en el sedimento y favorecer las morfologias infaunales.
La proporcion de taxones con morfologia infaunal aumenta con el incremento de flujo
orgéanico y en condiciones de fuerte deficiencia de oxigeno (Jorissen, 1999).

Entre los foraminiferos calcareos, Bernhard (1986) reconoce, que las formas
elongadas aplanadas, como Bolivina, o elongadas aguzadas, como Buliminella, son
tipicas de ambientes andxicos y disaerobicos.

Segin Corliss y Chen (1988) y Corliss (1991), los taxones epifaunales poseen
conchillas con enroscamiento miliolino o trocoespiral con secciones transversales
planoconvexas o biconvexas y poros grandes ausentes o restringidos a un solo lado de la
conchilla. Estas morfologias podrian ser ventajosas para adherirse a la superficie del
sustrato durante periodos de turbulencia, para adquirir mayor estabilidad al desplazarse
sobre o cerca de la superficie y en su alimentacion, como también la orientacion periférica
de la abertura es adecuada tanto para la locomocion como para la alimentacion del
organismo en este medio. Por otro lado, los taxones infaunales poseen enroscamiento
uniserial, biserial, triserial o planoespiral, periferia redondeada, morfologia alargada,
cilindrica, ovada, aplanada, esférica, con tendencia a tener poros en toda la pared de la
conchilla y en algunos casos la presencia de ornamentacién. Esta ultima podria ser util
para mantener al organismo en el intervalo superior del sedimento o ser una adaptacién
para mantener una orientacion preferencial dentro del mismo, mientras que, la forma
cilindrica es mas caracteristica de la infauna profunda ya que esta morfologia minimiza
la resistencia al movimiento al tener un area de seccion transversal relativamente pequefia
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y favoreceria el movimiento a través del sedimento. Ademés, segin Corliss y Chen
(1988), la mayor densidad de poros en especies infaunales son interpretadas como
adaptaciones a condiciones de bajo contenido de oxigeno dentro del sedimento.

En base a la proporcion de morfotipos infaunales respecto de la suma total de
morfotipos infaunales y epifaunales se puede adquirir un indice I/E:

I/E=1/(1+E)x 100

Sc. Antecedentes de foraminiferos maastrichtianos-danianos en la provincia del
Chubut

Se conocen escasas localidades con foraminiferos del Maastrichtiano en la provincia
del Chubut, situadas principalmente hacia el norte de la misma (Fig. 10).

Recientemente, Nafiez en Cusminsky er al. (2022), realiz6 un compendio de los
principales registros de foraminiferos fosiles del Chubut. Alli se mencionan los estudios
realizados por Musacchio (1995) en depdsitos de la Formacion Lefipan en el depocentro
intracratonico Paso del Sapo-Lefipan (Spalletti, 1996) que resultaron en el hallazgo de la
Zona de Coryphostoma decurrens, zona local propuesta por Bertels (1980), con C.
decurrens, “Buliminella aft. pulchra’, Guembelitria cretacea, Pyramidina prolixa,
Stilostomella spinosa, Eponides lunata, Gavelinella neuquense, Lenticulina navarroensis
y Cibicides reinholdi. En cuanto a la estrecha semejanza de litologias y contenido
micropaleontologico, estos depositos se correlacionan con la seccién maastrichtiana de la
Formacion Jagiiel (cuenca Neuquina) para su localidad tipo. A su vez, en la Formacion
Lefipan, Nafiez y Malumidn (2008) han reconocido una de las pocas asociaciones de
foraminiferos aglutinados en Patagonia septentrional, conformada particularmente por
Haplophragmoides sp. y otras formas planoespirales muy escasas, que reflejan
condiciones hiposalinas coherentes con los ambientes deltaicos descritos por Olivero ef
al. (1990) para esta Formacion.

En la Formacién Puesto Escobar, en cercanias de la localidad homonima, escasos
foraminiferos que corresponden a una fauna “enana” representada por Astacolus spp. y
Guttulina sp., indicarian un ambiente marino anormal (Rossi de Garcia y Proserpio, 1980;
Proserpio, 1987).

Al sur de la meseta de Somuncurd, los estudios micropaleontologicos en la Formacion
La Colonia, en las inmediaciones del puesto Hernan José y Bajada Moreno, brindaron
una abundante fauna de foraminiferos, con ensambles bentonicos de baja diversidad, que
sugieren ambientes de plataforma interna (Malumian, 1983; Nafiez, 1984; Ardolino y
Franchi, 1996). En las asociaciones estudiadas, especificamente en Bajada Moreno, se
registro un elevado nimero de foraminiferos monoloculares calcareos, que permitio a los
autores definir una nueva especie denominada Favolagena ardolinoi (Malumian ef al.,
1991). Ademés, se encuentran polimorfinidos y varias especies de buliminidos
caracteristicos del Maastrichtiano de la cuenca Neuquina, como Coryphostoma plaitum,
Hiltermannella kochi, Neobulimina aspera y rotalidos como “Discorbis” correcta.
Recientemente, Clyde er al. (2021) realizaron estudios cronoestratigraficos que les
permitieron asignar esta unidad al intervalo Maastrichtiano-Daniano.

En muestras analizadas provenientes de la base de la Formacion Salamanca en la
cantera La Chiquita, valle inferior del rio Chubut, se ha reconocido una asociacion de
foraminiferos de baja diversidad, con ejemplares de pequefio tamafio, asignados al
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Maastrichtiano por una fuerte similitud con las microfaunas de cuenca Neuquina (Nafiez,
1998; Malumian y Nafiez, 2002; Sacomani et al., 2007; Nafiez y Malumiéan, 2008). Entre
los foraminiferos calcareos la especie dominante es “Discorbis” correcta, acompafiada
por  Buliminella isabelleana, Buliminella  pseudoelegantissima, Charltonina
acutimarginata, Hiltermannella kochi y Angulogavelinella? sp. También se mencionan
escasos aglutinados de los géneros Cribrostomoides sp. y Trochammina sp., mientras que
los plancténicos estan representados por Guembelitria cretacea y Guembelitria dammula.
Esta asociacion y las facies sedimentarias sugieren un paleoambiente de plataforma
interna poco profunda y de comunicacion restringida con el mar abierto, compatible con
ambientes estuarinos, hiposalinos (Panza ef al., 2002).

Dentro del ambito de la cuenca de Valdés, en muestras de subsuelo y procedentes de
niveles infrayacentes a un horizonte con microfauna daniana (Masiuk ef al., 1976), se
encontraron algunos foraminiferos aglutinados de los géneros Cribrostomoides y
Trochammina, similares a los conocidos para ambientes someros del Maastrichtiano de
Patagonia septentrional (Malumian et al., 1995), que sugieren la presencia de niveles
marinos de esta edad en el Pozo Peninsula Valdés (PV.es-1) (Caramés et al., 2004).

En contraste, son numerosas las localidades con microfaunas danianas provenientes
dela Formacién Salamancay unidades correlacionables dentro de la provincia del Chubut
(Camacho, 1954; Méndez, 1966, Masiuk, 1967; Bertels, 1973, 1975; Simeoni, 2014;
Clyde et al., 2014, entre otras) (Fig. 9).

Las primeras descripciones y trabajos sistematicos sobre foraminiferos fosiles en
Argentina fueron realizadas por Wichmann (1921), Cordini (1932) y Camacho (1954),
basadas en informacion de pozos de la CGSJ sobre foraminiferos danianos. Cordini
(1932), al referirse a la micropaleontologia de una muestra de subsuelo en el Pozo L.4 en
el area de Cafiadon Lagarto (Pampa del Castillo), muy cercana al perfil estudiado en esta
tesis, ilustra algunas especies de foraminiferos bentonicos y un ejemplar de
"Globigerinidae" que segin Méndez (1966) es afin a Globoconusa daubjergensis.

En niveles de subsuelo del pozo PV.es-1, ubicado dentro de la cuenca de Valdés,
ademas de los géneros de probable edad maastrichtiana mencionados anteriormente, se
reconocieron tres asociaciones paleocenas (Masiuk ef al., 1976; Caramés et al., 2004).
Una con especies cosmopolitas planctonicas y bentonicas de tipo Midway (Berggren y
Aubert, 1975; Malumian y Caramés, 1995), y dos asociaciones con especies endémicas
del Paleoceno patagénico, caracterizadas por Buliminella isabelleana en sus formas
typica y pascuali y Boltovskoyella paleocenica, respectivamente. Estas secuencias son
acotadas al Daniano superior por incluir a Globanomalina compressa, ejemplares de
Globoconusa daubjergensis con aberturas secundarias, y también a la especie B.
paleocenica que fue descripta para la Formacion Roca (Daniano tardio) en el bajo de
Afelo y cerros Bayos de cuenca Neuquina (Malumian, 1993; Nafiez, 1998; Caram¢s et
al., 2004).

En el sector norte-central del Chubut, las capas danianas de la Formacién Roca afloran
en los alrededores de la sierra de los Chacays y al sur de Gan Gan en puesto Almonacid
(Ardolino et al., 2021). Los foraminiferos recuperados de estas localidades son escasos y
mal preservados, entre los que se encuentran Cibicidoides vulgaris, Guttulina sp.,
Quinqueloculina sp., Buliminella isabelleana, Siphogenerinoides sp., Gyroidinoides
octocameratus, Gavelinella sp., Haplophragmoides? sp., Bathysiphon sp. y Palmula
budensis rocanense.
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En la region nororiental de la provincia del Chubut, la Formacién Cafiadén Iglesias
aflorante en el Cerrito Solo presenta un nivel de areniscas con abundantes foraminiferos,
entre los que se destacan Lenficulina klagshamnensis, Gavelinella midwayensis,
Cibicides neelyi, Cibicides marylandicus, “Discorbis” luciferus, Cibicidoides vulgaris,
Alabamina midwayensis, Gyroidina sp., Baggatella coloradoensis, Palmula sp.,
Buliminella isabelleana y diversos polimorfinidos y nodosariaceos. Entre los
foraminiferos planctonicos fueron registrados Parasubbotina pseudobulloides,
Globoconusa daubjergensis y Subbotina triloculinoides (Malumian, 1976, en Lapido,
1982). Este autor considera que los mismos proceden de un ambiente de salinidad normal
de plataforma interna, de edad daniana tardia, coincidiendo con Bertels (1973). En la
misma region, a unos 25 km aproximadamente al suroeste, se encuentran las canteras La
Chiquita, Linares y Cardenal, que han dado microfaunas diversas, casi carentes de
foraminiferos planctonicos y con formas epibentonicas dominantes generalmente
asociadas a fondos duros o vegetados. También se identificaron otras asociaciones de baja
diversidad a monoespecificas dominadas por elementos infaunales como Buliminella
isabelleana, propia de fondos blandos y arcillosos. En una muestra de la mina La
Chiquita, se ha encontrado un ensamble caracterizado por ejemplares anomalos asociados
a condiciones de polucion o de gran estrés ambiental dado por variaciones de salinidad
(Malumian, 2000, en Panza ef al., 2002).

En la region central de la provincia, en la Formacion Cerro Borord, en el area
homonima, el ensamble de foraminiferos mencionado por Bertels (1973) incluye formas
plancténicas como Globoconusa daubjergensis 'y Globanomalina compressa, que
permiten asignar los niveles fosiliferos al Daniano tardio. Esta autora menciona, ademas,
varias especies bentdnicas conocidas para la denominada asociacion tipo Midway,
caracteristica de ambientes de plataforma media a externa del Paleoceno (Berggren y
Aubert, 1975; Malumian y Caramés, 1995), como diversos polimorfinidos de los géneros
Globulina, Guttulina, Polymorphina, nodosaridceos y especies cosmopolitas como
Alabamina midwayensis, Anomalinoides acuta, Cibicidoides alleni, Gyroidinoides
octocameratus y Pulsiphonina prima. Entre las especies consideradas endémicas por
Malumian y Caramés (1995) se encuentran Palmula budensis rocanense y Buliminella
isabelleana. Los ensambles recuperados de esta Formacidn sugieren un ambiente marino
de plataforma interna, no mayor a 25-50 m de profundidad, y en algunos perfiles,
sumamente litoral (Bertels, 1973). Ensambles similares se reconocen en cercanias del
puesto Manuel Arce (Chebli y Serraiotto, 1974) y en puesto El Mirdn (Nafiez, 2007).

Masiuk (1967) registrd una importante microfauna en depdsitos correspondientes a la
Formacion Salamanca en el puesto Alvarez, curso inferior del rio Chico. Predominan
géneros bentonicos como Cibicides y en menor cantidad Gyroidinoides, Buliminella y
polimorfinidos, mientras que los planctonicos se encuentran en niveles arcillosos con
abundantes ejemplares de Globoconusa daubjergensis, Globanomalina compressa,
Parasubbotina pseudobulloides, Subbotina triloculinoides y Guembelitria sp. Asimismo,
otra microfauna del Salamanquense de Punta Peligro, estudiada por Méndez (1966),
posee gran similitud con las asociaciones mencionadas para el puesto Alvarez; dentro de
las formas planctonicas se reconocid “Globigerina” cf. “Globigerina” kozlowskii,
“Globigerina” sp. y Subbotina triloculinoides.

En el ambito de la Hoja Geoldgica Camarones (Lema ef al., 2001), en la Formacion
Salamanca se han reconocido ejemplares de Dentalina insulsa 'y Lenticulina orbicularis,
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acompafiados de espinas de equinodermos (Nafiez, 1997) y asociaciones siliceas de
radiolarios y diatomeas (Mastandrea ef al., 1983). Ambas especies de foraminiferos son
conocidas del Daniano de la perforacion SC-1 en la provincia de Santa Cruz (Malumian
etal., 1971; Caramés, 1993), y la segunda por Bertels (1975) en Bajada del cerro Hansen.

Estratos marinos pertenecientes al Miembro Hansen de la Fm. Salamanca en su
localidad tipo y en Puerto Visser fueron analizadas por Bertels (1975). En la Bajada del
cerro Hansen, se reconocieron tres biozonas basadas en foraminiferos bentonicos,
denominadas de base a techo como Biozona de Gavelinella regina (acompafiada por
Lenticulina chubutensis, Gyroidinoides patagonicus y Gavelinella midwayensis), la sigue
la Biozona de Reticulophragmium garcilassoi caracterizada por la abundante presencia
de este género de aglutinados, y por ultimo la Biozona de Buliminella isabelleana
(acompafiada por Bulimina? pascuali, los aglutinados Haplophragmoides sp.,
Trochammina sp., Reticulophragmium garcilassoi y abundantes espiculas de esponjas).
La seccion inferior es la Unica que presenta ejemplares planctonicos, correspondientes a
Globoconusa daubjergensis y Globanomalina compressa, que indican una edad daniana
tardia para la base de la unidad. Asimismo, se interpreta que esa biozona representaria la
maxima profundidad alcanzada, de unos 100 m aproximadamente, que va disminuyendo
progresivamente hacia los niveles superiores. En la localidad de Puerto Visser, se registro
una escasa microfauna con solo una especie de foraminifero bentonico, que es Buliminella
isabelleana.

Mas al sur, asociaciones similares a las mencionadas para Bajada del cerro Hansen se
reconocieron en Punta Peligro Norte (Simeoni, 2014), en los intervalos de la Formacién
Salamanca identificados tradicionalmente como Fragmentosa, Banco Verde y niveles
transicionales al Banco Negro. El Horizonte Fragmentosa contiene una asociacidn
moderadamente diversa de foraminiferos, en su mayoria bentdnicos, abundantes
ostracodos y nanofosiles bien conservados, que sugieren un ambiente marino normal de
plataforma poco profunda y bien oxigenado. A su vez, el horizonte Banco Verde,
interpretado como un ambiente estuarino (Foix, 2009), comparte en su base muchas
especies de microfosiles con el horizonte Fragmentosa, mientras que, hacia los niveles
transicionales al horizonte Banco Negro, los foraminiferos estan representados en su
mayoria por abundantes y pequefios ejemplares de Buliminella y Bulimina, incluyendo
también ostracodos y espiculas de esponja.

En el sector sur-central de la provincia, en cercanias de la ciudad de Sarmiento, se
realizaron muestreos en afloramientos de la Formacion Salamanca en las localidades
denominadas Rancho Grande y Parque Ormaechea, que arrojaron como resultado el
hallazgo de muy escasos foraminiferos bien conservados (Clyde ef al., 2014). De la
muestra extraida en la seccion de Ormaechea se obtuvo un ejemplar bentonico asignado
a Gyroidinoides nititus 'y otros especimenes planctonicos como Globanomalina
planocompressa 'y Dipsidripella? sp. Por otro lado, en las muestras de Rancho Grande se
encontraron Unicamente varios especimenes bentonicos de gran tamafio. Estos fueron
asignados tentativamente a Cribrorotalia?, pero la presencia de suturas umbilicales
profundamente incisas y suturas espirales elevadas, asi como el rango de edad informado
de este género desde el Eoceno tardio hasta el Mioceno medio (Loeblich y Tappan, 1987),
sugieren que podria pertenecer a un taxén diferente, pero relacionado. En base a la
aparicion de Globanomalina planocompressa, la edad de la asociacién en el perfil
Ormaechea es indicativa del Daniano temprano (Clyde ef al., 2014).
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Figura 10. Mapa de ubicacién de las localidades mencionadas en ¢l texto. BCH: bajada cerro Hansen;
BM: bajada Moreno; CB: cerro Borord; CS: cerrito Solo; L4: Pozo L.4 Cafiadon Lagarto; LC: La
Chiquita; LE: capas de Lefipan; PA: puesto Alvarez; PAL: puesto Almonacid; PE: puesto Escobar; PEM:
puesto El Miron; PHJ: puesto Hernan José; PMA: puesto Manuel Arce; PO: parque Ormaechea; PP:
Punta Peligro; PV: Pozo Peninsula Valdés PV.es-1; PVIS: Puerto Visser; RG: Rancho Grande.
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6. RESULTADOS

6a. Perfil litoestratigrafico

La seccion estratigrafica estudiada consta de 13 metros de potencia. Esta
dominantemente constituida por sedimentitas con una tendencia general granocreciente
(Fig. 11A). Comienza con pelitas, seguidas por areniscas, que gradan hacia arriba a un
nivel de coquinas, coronadas por un basalto.

En la base del perfil, se observa el contacto neto entre las arcilitas rojizas
correspondientes a la Formacién Lago Colhué Huapi (Figs. 11A y 12G) y las pelitas de
coloraciéon verdosa (muestras M1 y M2), muy poco consolidadas y con abundante
contenido en sulfatos de la Formacion Salamanca (Figs. 11Gy 12A).

Por encima de estos niveles, se encuentra un tramo cubierto (Fig. 11A), con una gran
pendiente y una espesa cubierta meteorizada que ronda los 50/60 cm de potencia. Por este
motivo, se dificulto la descripcion del perfil en este tramo.

Hacia arriba, se observan pelitas de coloracion gris verdosa (muestras M3 y M4) (Fig.
11F) y otras marcadamente grises (muestras M5, M6, M7, M8 y M9) (Fig. 11E) que
poseen un mayor grado de consolidacidn, con presencia de sulfatos y un mayor contenido
en oxidos de hierro. Estos niveles peliticos son macizos en la base y hacia el tope
presentan una laminacion paralela muy difusa, sin evidencia de bioturbacion.

Sobre las pelitas grises se encuentra una limolita de tonos rojizos, maciza (muestra
M10) (Fig. 11D), con una tendencia granocreciente a una arenisca fina hacia arriba de la
seccion, de 70 cm de espesor, a su vez cubierta mediante contacto erosivo por un paquete
de coquinas.

Las coquinas (muestra M11) (Figs. 11C y 12C) poseen una geometria lenticular, con
un espesor maximo de 50 cm en el sector medio, que disminuye gradualmente hacia los
laterales hasta alcanzar los 30 cm. Este nivel tiene una superficie areal aproximada de 500
m? en el afloramiento. Estas coquinas estarian restringidas a la localidad de estudio, ya
que no se observan niveles similares aflorados en zonas aledafias. Estan principalmente
compuestas por restos muy fragmentarios de invertebrados marinos (restos de valvas de
moluscos bivalvos, gasteropodos, briozoarios, entre otros) y algunos restos de dientes de
selaceos. En la base presentan un mayor contenido de bioclastos y con evidencia de
corrientes bidireccionales con planos de estratificacion entrecruzada en artesa (Fig. 12D).
Hacia el techo, el contenido de bioclastos es claramente menor, inmersos en una matriz
arenosa, y se observan también planos con estratificacion entrecruzada en artesa (Fig.
12E).

Se superpone un banco de areniscas finas (muestra M12) con matriz pelitica, de 30
cm de espesor (Fig. 11B), que poseen estratificacion entrecruzada en artesa muy difusa
(Fig. 12F). Contintan pelitas (muestra M13), de 15 cm de potencia, fuertemente
consolidadas, posiblemente quemadas por el flujo basaltico que las suprayace (Fig. 12B).

En total, se recolectaron 13 muestras, que fueron tomadas cada 30 cm
aproximadamente a lo largo del perfil (Fig. 11A). El muestreo se realizo de arriba hacia
abajo del perfil debido a las malas condiciones de accesibilidad al mismo.

Como resultado del procesamiento y revision de las muestras en laboratorio, se
identificaron 8 niveles fértiles con foraminiferos (M3, M4, M5, M8, M9, M10, M11 y
M12).
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Figura 11. A) Perfil estratigrafico levantado en el drea de estudio. B-G) Detalle de las distintas litologias
identificadas.
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Basaltos

" Fm. Salamanca

_Fm. Lago Colhué-Huapi

Pelitas verdosas
Fm. Salamanca

Pelitas rojizas
Fm.Lago Colhué
. Huapi

Figura 12. A) Visual panordmica del afloramiento estudiado denominado como “cerro Coquina”. B) Flujo
basaltico que corona la seccion estudiada. Las flechas sefialan algunos aislados afloramientos de coquina
por debajo del flujo basaltico. C) Nivel de coquinas in situ, se observan bloques caidos del nivel basaltico
que se encuentra por encima. D) Detalle de estructuras bidireccionales con estratificacion entrecruzada en
artesa en niveles basales de 1a coquina. E) Detalle de estratificacion entrecruzada en artesa en niveles
superiores de la coquina. F) Estratificacion entrecruzada en artesa muy difusa en arenisca fina. G)
Contacto neto entre pelitas de la Formacion Lago Colhué Huapi y de 1a Formaciéon Salamanca.

6b. Sistematica

Se diferenciaron un total de 27 especies, en su mayoria bentonicas. Del total de
especies diferenciadas, se identificaron 13 a nivel especifico, mientras que las restantes
se las identifico solo hasta la categoria de género debido a la escasez de ejemplares y a su
pobre preservacion, que impidio definir en detalle las caracteristicas mofologicas.

Para las categorias supragenéricas, se sigui¢ la sisteméatica indicada en Hayward et al.
(2023), incluida en el Registro Mundial de Especies Marinas (WoRMS;
https://www.marinespecies.org/). Esta plataforma, controlada por expertos taxonémicos
y tematicos, posee una recopilacion de la informacion mas actualizada sobre la validez
nomenclatural de los taxones de foraminiferos, los cuales son considerados como un
Phylum (e.g. d'Orbigny, 1826; Pawlowski er al., 2013). La asignacion genérica y
especifica se basdo en Loeblich y Tappan (1987) y trabajos previos de Patagonia
septentrional, y de la provincia del Chubut en particular (e.g. Bertels, 1973, 1975).
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Se incluye la descripcion y la cita original para cada una de las especies identificadas.
Ademas, algunas caracteristicas morfologicas o taxonomicas de interés se mencionan en
observaciones.

Phylum FORAMINIFERA d'Orbigny, 1826

Clase GLOBOTHALAMEA Pawlowski, Holzmann y Tyszka, 2013
Subclase ROTALIANA Mikhalevich, 1980
Orden ROTALIIDA Delage y Hérouard, 1896

Superfamilia BULIMINOIDEA Jones, 1875 (en Griffith y Henfrey, 1875)

Familia BULIMINELLIDAE Hofker, 1951
Género Buliminella Cushman, 1911

Buliminella isabelleana Camacho, 1954
(Lamina 1, figs. 1-3)

1954. Buliminella isabelleana Camacho; p. 33, Lam. 6, fig. 19.

Descripcion: conchilla con enroscamiento trocoespiral alto, elongada, acuminada hacia
ambos extremos, espira con 3 a 4 vueltas, cdmaras moderadamente infladas, mas anchas
que altas, con 3-4 camaras en la Gltima vuelta y suturas moderadamente deprimidas. La
pared es lisa en algunos ejemplares y en otros presenta unos pequefios tubérculos.
Abertura en la ultima camara en forma de ojal, poco visible por mala preservacion o
cubierta por material.

Material: 8 especimenes en la muestra M9, 3 en la muestra M10, y 3 en la muestra M11
(Fig. 14).

Familia BULIMINIDAE Jones, 1875 (en Griffith y Henfrey, 1875)
Género Bulimina d’Orbigny, 1826

Bulimina? pascuali Bertels, 1975
(Lamina 1, figs. 4-5)

1975. Bulimina? pascuali sp. n., Bertels; p. 296, Lam. V, figs. 1-3.

Descripcion: conchilla con enroscamiento trocoespiral alto, triserial, de morfologia
elongada y contorno lobulado. Camaras globosas y suturas deprimidas. Pared
ornamentada por minusculas proyecciones espinosas que suelen ser mas numerosas en
las primeras camaras. Abertura alargada con su eje mayor paralelo a la base de la Gltima
camara, limitada por un prominente reborde (solo se observa en un e¢jemplar, en los demas
no se encuentra visible).
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Observaciones: en este trabajo se decide separar esta especie de Buliminella isabelleana,
a diferencia de Malumian y Caramés (1995), quienes consideran a B. pascuali como una
forma dentro de B. isabelleana. Se las diferencia debido a las camaras mayormente
globosas, suturas mas deprimidas y minusculas proyecciones espinosas en las primeras
camaras de B.? pascuali.

Material: 75 especimenes en la muestra M9, 70 en la muestra M 10, 13 en la muestra M11
y 21 en la muestra M12 (Fig. 14).

Superfamilia CHILOSTOMELLOIDEA Brady, 1881

Familia ALABAMINIDAE Hofker, 1951
Género Alabamina Toulmin, 1941

Alabamina midwayensis Brotzen, 1948
(L&mina 1, fig. 6)

1948. Alabamina midwayensis nov. nom., Brotzen; p. 99, Lam. 16, figs. 1-2; figs. texto
25-26.

Descripcion: conchilla con enroscamiento trocoespiral bajo, biconvexa, con el lado
umbilical mas convexo que el espiral, contorno subcircular y periferia subaguda. Lado
espiral evoluto, sutura espiral levemente deprimida, suturas intercamerales tangenciales.
Lado umbilical involuto, seis? camaras en la ultima vuelta, con suturas intercamerales
radiales, al ras de la superficie las primeras, y muy levemente deprimidas las tres Gltimas;
ombligo pequefio y cerrado; cara apertural plegada hacia el interior de la conchilla. Pared
lisa. Abertura interiomarginal extendida desde el ombligo hacia la periferia.

Observaciones: se cuenta con un solo ejemplar, fragmentado y con mala preservacion,
con signos de corrosidén, lo que dificulta la observacion de las caracteristicas
morfologicas. Sin embargo, la morfologia general de la conchilla, el repliegue de la cara
apertural y las suturas intercamerales tangenciales del lado espiral, permiten identificar a
esta especie.

Material: 1 Unico ejemplar en la muestra M11 (Fig. 14).

Familia ANOMALINIDAE Cushman, 1927
Subfamilia ANOMALININAE Cushman, 1927
Género Anomalinoides Brotzen, 1942

Anomalinoides regina (Martin, 1943)
(L&mina 1, fig. 7)

1943. Anomalina regina n. sp., Martin; p. 28, Lam. 19, fig. 3.

Descripcion: conchilla de enroscamiento trocoespiral bajo, comprimida lateralmente,
contorno levemente oval y periferia redondeada. Lado umbilical plano, con 10 camaras
en la altima vuelta, con extensiones umbilicales, suturas intercamerales levemente
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curvadas, al ras las primeras y suavemente deprimidas las 4 ultimas, regién umbilical
deprimida, cubierta parcialmente por labios relicticos. Lado espiral parcialmente evoluto
con 2 vueltas. Pared con perforaciones finas. Abertura interiomarginal con labio, el cual
se extiende en forma de lamina hacia el ombligo.

Observaciones: el ejemplar del perfil estudiado guarda similitud con el ilustrado por
Bertels (1975) para la Formacidén Salamanca en la costa del golfo San Jorge, provincia
del Chubut. El holotipo de la especie, segun su ilustracion original y su fotografia en la
coleccién Cushman del Smithsonian Institution (Estados Unidos), presenta un mayor
numero de camaras en la ultima vuelta y parece carecer de los labios relicticos en los
extremos umbilicales de las camaras que se observan en el material de la Formacion
Salamanca.

Material: 1 espécimen en la muestra M3, 2 en la muestra M9, 5 en la muestra M10, 1 en
la muestra M11 y 7 en la muestra M12 (Fig. 14).

Anomalinoides sp.
(Lamina 1, fig. 8)

Descripcion: conchilla de enroscamiento trocoespiral bajo, contorno levemente oval y
periferia subredondeada. Lado umbilical con 10 camaras en la ultima vuelta, suturas
intercamerales levemente curvadas, sobreelevadas y limbadas, region umbilical
deprimida rodeada por un reborde engrosado. Lado espiral parcialmente evoluto con 1 %2
vueltas. Pared con perforaciones gruesas. Vista periférica con foramen interiomarginal,
cara apertural subtrapezoidal, levemente asimétrica.

Observaciones: estos ejemplares se distinguen de Anomalinoides regina debido a que no
presentan labios umbilicales, y por el contrario, poseen un engrosamiento alrededor del
ombligo. Las suturas son ligeramente sobreelevadas y limbadas, y poseen una porosidad
gruesa y espaciada, a diferencia de A. regina, que tiene suturas deprimidas y porosidad
mas densa y fina.

Material: 5 especimenes presentes en la muestra M9, 3 en la muestra M10 y 1 en la
muestra M12.

Familia GAVELINELLIDAE Hofker, 1956
Subfamilia GAVELINELLINAE Hofker, 1956
Género Gavelinella Brotzen, 1942

Gavelinella midwayensis (Plummer, 1927)
(Lamina 1, figs. 9-10)

1927. Truncatulina midwayensis n. sp., Plummer; p. 141, Lam. 9, fig. 7; Lam. 15, fig. 3.
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Descripcion: conchilla con enroscamiento trocoespiral bajo, plano-convexa, comprimida,
contorno levemente oval y periferia subaguda. Lado umbilical plano, con 6-9 camaras en
la Gltima vuelta, que aumentan de tamafio rapidamente, suturas intercamerales curvadas,
limbadas, que pueden estar al ras de la superficie o sobreelevadas, y suavemente
deprimidas las 2-3 ultimas. Lado espiral convexo, levemente concavo hacia el centro,
parcialmente evoluto, suturas intercamerales marcadamente curvadas, limbadas, al ras las
primeras, ocasionalmente sobreelevadas, deprimidas las ultimas. Sutura espiral
levemente deprimida. Pared con perforaciones finas. Abertura interiomarginal, en forma
de arco sobre la periferia, que se extiende sobre el lado umbilical, cubierto por labios que
permanecen relicticos en las camaras anteriores.

Material: 1 espécimen en la muestra M3, 1 en la muestra M4, 8 en la muestra M9, 13 en
la muestra M10, 198 en la muestra M11 y 32 en la muestra M12 (Fig. 14).

Gavelinella sp.
(Lamina 1, fig. 11)

Descripcion: conchilla con enroscamiento trocoespiral bajo, planoconvexa, comprimida,
contorno levemente oval y periferia subaguda. Lado umbilical plano, con 6-9 camaras en
la Gltima vuelta, que aumentan de tamafio rapidamente, suturas intercamerales curvadas,
limbadas, al ras de la superficie o sobreelevadas, y suavemente deprimidas las 2-3
ultimas. Lado espiral convexo, parcialmente evoluto, suturas intercamerales curvadas,
limbadas, al ras las primeras, deprimidas las ultimas, ocasionalmente sobreelevadas.
Sutura espiral levemente deprimida. Pared con perforaciones finas. Foramen
interiomarginal, en forma de arco sobre la periferia, que se extiende sobre el lado
umbilical, cubierto por labios que permanecen relicticos en las camaras anteriores.

Observaciones: ejemplares fuertemente comprimidos o achatados. Del lado espiral se
observan perforaciones finas y no tan gruesas como en Gavelinella midwayensis.

Material: 1 espécimen presente en la muestra M4, 14 en la muestra M9, 12 en la muestra
MI10, 5 en la muestra M11 y 5 en la muestra M12 (Fig. 14).

Superfamilia DISCORBOIDEA Ehrenberg, 1838

Familia CANCRISIDAE Chapman, Parr y Collins, 1934
Género Gyroidinoides Brotzen, 1942

Gyroidinoides patagonicus (Camacho, 1954)
(L&mina 2, fig. 1)

1954. Gyroidina patagonica n. sp., Camacho; p. 34, Lam. 6, figs. 21 a-c.

Descripcion: conchilla con enroscamiento trocoespiral bajo, planoconvexa, contorno
lateral subcircular, suavemente lobulado, Gltima camara de seccion trapezoidal y periferia
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subredondeada. Lado umbilical convexo, con 8-8 %4 camaras en la Gltima vuelta, suturas
radiales, poco deprimidas cerca de la periferia y profundas e incisas cerca del ombligo.
Ombligo abierto y profundo. El lado espiral es plano, evoluto con 2 vueltas, suturas
intercamerales curvadas, al ras las de la primera vuelta y moderadamente deprimidas en
la altima vuelta. Sutura espiral al ras en la primera vuelta y deprimida en la ultima. Pared
lisa. Abertura interiomarginal extendida desde la periferia hasta el ombligo, cubierta por
un labio.

Material: 3 especimenes en la muestra M9, 2 en la muestra M11 y 16 en la muestra M12
(Fig. 14).

Superfamilia PLANORBULINOIDEA Schwager, 1877

Familia CIBICIDIDAE Cushman, 1927
Subfamilia CIBICIDINAE Cushman, 1927
Género Cibicides Montfort, 1808

Cibicides marylandicus Shifflett, 1948
(L&mina 2, fig. 2)

1948. Cibicides marylandicus Shifflett; p. 74, Lam. 5, figs. 4-6.

Descripcion: conchilla con enroscamiento trocoespiral bajo, planoconvexa, contorno
lateral levemente oval, contorno de la Gltima camara subtrapezoidal en vista periférica y
periferia subaguda. Lado umbilical convexo, camaras globosas, con 5 cdmaras en la
ultima vuelta que aumentan rapidamente de tamafio, suturas deprimidas. Region
umbilical pequefia. Lado espiral plano. Pared lisa, con signos de corrosion. Abertura
interiomarginal, cubierta por material adherido.

Material: 1 Unico ejemplar en la muestra M11 (Fig. 14).

Género Cibicidoides Thalmann, 1939

Cibicidoides sp.
(Lamina 2, fig. 3)

Descripcion: conchilla de enroscamiento trocoespiral bajo, planoconvexa, contorno
subcircular y periferia subaguda. Lado umbilical convexo, con 7 camaras en la tltima
vuelta que se agregan aumentando lentamente de tamafio, camaras levemente globosas.
Suturas deprimidas y suavemente curvadas. Regioén umbilical con un pequefio umbon.
Lado espiral plano, parcialmente evoluto, suturas intercamerales curvadas y levemente
deprimidas. Pared lisa del lado umbilical y con perforaciones gruesas del lado espiral.
Abertura interiomarginal en forma de arco con un labio.

Material: 1 Unico ejemplar en la muestra M12 (Fig. 14).
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Cibicidoides succedens (Brotzen, 1948)
(Lamina 2, figs. 4-5)

1948. Cibicides succedens Brotzen; p. 80, Lam. 12, figs. 1-2, fig. texto 21.

Descripcion: conchilla con enroscamiento trocoespiral bajo, planoconvexa, contorno
subcircular y periferia subaguda. Lado umbilical convexo, con 8-10 camaras en la Gltima
vuelta, con suturas curvadas, al ras y suavemente deprimidas las ultimas. Region
umbilical amplia rellena por un umbdn de material calcareo imperforado. Lado espiral
plano, con suturas curvadas, al ras a levemente sobreelevadas, pueden estar suavemente
deprimidas las ultimas. Pared lisa, con algunas perforaciones en las ultimas camaras del
lado umbilical y perforaciones mas densas del lado espiral. Abertura interiomarginal,
periférica, en forma de arco con un reborde, que se extiende en el lado espiral, cubierta
por un labio.

Material: 4 especimenes en la muestra M4, 2 en la muestra M5, 2 en la muestra M8, 20
en la muestra M9, 42 en la muestra M 10, 228 en la muestra M 11y 139 en la muestra M 12
(Fig. 14).

Cibicidoides vulgaris (Plummer, 1927)
(Lamina 2, fig. 6)

1927. Truncatulina vulgaris n. sp., Plummer; p. 145, Lam. X, figs. 3a-c.

Descripcion: conchilla de enroscamiento trocoespiral bajo, planoconvexa, de contorno
oval y periferia subaguda. Lado umbilical levemente convexo, con 8 camaras en la ultima
vuelta, con suturas nitidas, curvadas hacia atras y sobreelevadas. Lado espiral plano,
parcialmente cubierto con material adherido. Pared gruesamente perforada llegando a
formar un reticulado. Abertura interiomarginal.

Material: 1 Unico ejemplar presente en la muestra M11 (Fig. 14).

Suborden GLOBIGERININA Delage y Hérouard, 1896
Superfamilia GUEMBELITRIOIDEA Montanaro Gallitelli, 1957
Familia GUEMBELITRIIDAE Montanaro Gallitelli, 1957
Género Globoconusa Khalilov, 1956

Globoconusa daubjergensis (Bronnimann, 1953)
(Lamina 4, figs. 1-3)

1953. Globigerina daubjergensis n. sp., Bronnimann; p. 340, fig. 1.

Descripcion: conchilla con enroscamiento trocoespiral, de espira moderadamente alta.
Lado umbilical que muestra la ultima vuelta con 3% a 4 camaras globosas y suturas
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deprimidas. Lado espiral con aproximadamente 2 ¥z vueltas, suturas nitidas y deprimidas.
Pared cubierta por pequefias pustulas. Abertura pequefia, umbilical o no visible.

Observaciones: las aberturas secundarias del lado espiral, que es uno de los elementos
indicativos del estado evolutivo de esta especie, no se reconocen en los muy escasos
ejemplares presentes.

Material: 2 especimenes en la muestra M10 y 1 en la muestra M11 (Fig. 14).

Clase NODOSARIATA Mikhalevich, 1992
Subclase NODOSARIANA Mikhalevich, 1992

Orden DELOSINIDA Revets, 1989, emend. Mikhalevich, 2014
Superfamilia DELOSINOIDEA Parr, 1950
Familia CAUCASINIDAE Bykova, 1959
Subfamilia BAGGATELLINAE Bykova, 1959
Género Baggatella Howe, 1939

Baggatella coloradoensis Malumian, 1970
(Lamina 2, fig. 7)

1970. Baggatella coloradoensis sp. nov., Malumian; p. 356, Lam. II1, fig. la-c.

Descripcion: conchilla de enroscamiento trocoespiral bajo, biconvexa, de contorno
subcircular y periferia ampliamente redondeada. Lado umbilical levemente concavo hacia
el ombligo, con 5 camaras en la Gltima vuelta, con suturas radiales, casi rectas y muy
levemente deprimidas. Lado espiral convexo y prominente hacia su inicio, suturas
intercamerales muy levemente deprimidas en la ultima vuelta. Pared lisa, fina y
densamente perforada. Abertura no visible.

Observaciones: se cuenta con un solo ejemplar de esta especie, con signos de corrosion,
y la tltima camara rota y con material adherido, que impide ver el foramen.

Material: 1 Unico ejemplar presente en la muestra M12 (Fig. 14).

Orden POLYMORPHINIDA Mikhalevich, 1980
Suborden POLYMORPHININA Mikhalevich, 1980
Superfamilia POLYMORPHINOIDEA d'Orbigny, 1839

Familia ELLIPSOLAGENIDAE Silvestri, 1923
Subfamilia OOLININAE Loeblich y Tappan, 1961

Género Oolina d'Orbigny, 1839

Oolina sp.
(L&mina 3, fig. 1)
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Descripcion: conchilla unilocular, de contorno ovalado y seccion transversal subcircular.
Ornamentado por aproximadamente 30 costillas longitudinales. Abertura terminal.

Observaciones: el unico ejemplar hallado presenta signos de corrosion y material
adherido. No se observa cuello apertural, por lo que se descarta que se trate de una
Lagena. Tanto la Superfamilia Polymorphinoidea, como el Género Oolina fueron
definidos por d'Orbigny en 1839 en diferentes trabajos (d'Orbigny 1839a y d'Orbigny
1839b, respectivamente).

Material: 1 Unico ejemplar en la muestra M12 (Fig. 14).

Familia POLYMORPHINIDAE d’Orbigny, 1839
Subfamilia POLYMORPHININAE d’Orbigny, 1839
Género Globulina d’Orbigny, 1839

Globulina sp.
(L&mina 3, fig. 2)

Descripcion: conchilla globular, de contorno lateral y seccion ovoide. Camaras en nimero
reducido, con suturas al ras. Pared lisa, con signos de corrosién. Abertura terminal,
radiada.

Observaciones: tanto el Género Globulina, como la Familia Polymorphinidae y la
Subfamilia Polymorphininae fueron propuestos por d'Orbigny (1839a).

Material: 1 espécimen en la muestra M10, 1 en la muestra M11 y 1 en la muestra M12
(Fig. 14).

Género Guttulina d’Orbigny, 1839

Guttulina communis (d'Orbigny, 1826)
(Lamina 3, figs. 3-4)

1826. Polymorphina (Guttuline) communis d'Orbigny; p. 266, Lam. 12, figs. 1-4.

Descripcion: conchilla con enroscamiento inicial quinqueloculinido, luego tendencia
triserial o biserial, lado con tres camaras plano, lado con cuatro camaras convexo.
Camaras altas, estrechas, moderadamente globosas. Suturas levemente deprimidas. Pared
gruesa y lisa. Abertura terminal, radiada.

Observaciones: el Género Guttulina fue propuesto por d'Orbigny (1839a).

Material: 15 especimenes en la muestra M11 y 1 en la muestra M12 (Fig. 14).
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Familia GLANDULINIDAE Reuss, 1860
Subfamilia GLANDULININAE Reuss, 1860

Género Glandulina d'Orbigny, 1839

Glandulina? sp.
(L&mina 3, fig. 5)

Descripcion: conchilla uniserial de morfologia fusiforme, elongada, seccion transversal
circular. Pared lisa.

Observaciones: el Género Glandulina fue propuesto por d'Orbigny (1839a).

Material: 1 Unico ejemplar, de mala preservacion, en la muestra M12 (Fig. 14).

Género Laryngosigma Loeblich y Tappan, 1953

Laryngosigma lactea (Walker y Jacob, 1798)
(L&mina 3, fig. 6)

1798. Serpula lactea Walker y Jacob; p. 634, fig. 4.

Descripcion: conchilla comprimida, de contorno oval y periferia subredondeada. Ambos
lados con 3 camaras, suturas al ras a levemente deprimidas. Pared lisa. Abertura terminal
radiada.

Material: 2 especimenes en la muestra M11 (Fig. 14).

Orden NODOSARIIDA Calkins, 1926
Suborden NODOSARIINA Calkins, 1926
Superfamilia NODOSARIOIDEA Ehrenberg, 1838

Familia LAGENIDAE Reuss, 1862

Género Conolagena Malumian, Nafiez y Caramés, 1991

Conolagena? sp. 1
(Lamina 3, figs. 7-8)

Descripcion: conchilla unilocular, de morfologia ovoide. Seccidn transversal circular.
Pared ornamentada por 16-18 costillas longitudinales. Abertura terminal, circular.

Observaciones: materiales muy corroidos y en mal estado de preservacion.

Material: 2 especimenes en la muestra M11 y 1 en la muestra M12 (Fig. 14).
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Conolagena? sp. 2
(L&mina 3, fig. 9)

Descripcion: conchilla unilocular, piriforme, con seccion circular. Pared ornamentada por
costillas longitudinales y otras transversales en forma de arco.

Material: 1 Uinico ejemplar muy mal preservado en la muestra M12.

Género Favolagena Malumian, Nafiez y Caramés, 1991

Favolagena? sp.
(Lamina 3, fig. 10)

Descripcion: conchilla unilocular, de morfologia ovoide a subesférica y seccion circular.
Pared ornamentada por una red hexagonal, alineada longitudinalmente.

Observaciones: material fuertemente corroido y mal preservado. Podria tratarse de
Favolagena atilai (Bertels) pero el estado de preservacion no permite una identificacion
segura.

Material: 1 ejemplar en la muestra M11 y 1 en la muestra M12 (Fig. 14).

Familia NODOSARIIDAE Ehrenberg, 1838
Subfamilia NODOSARIINAE Ehrenberg, 1838
Género Laevidentalina Loeblich y Tappan, 1986

Laevidentalina sp.
(Lamina 3, fig. 11)

Descripcion: conchilla con enroscamiento uniserial, elongada, suavemente curvada y con
periferia redondeada. Solo se encontrd un fragmento de este material con 3 camaras
levemente infladas, mas anchas que altas, suturas deprimidas, oblicuas y limbadas. Pared
con signos de corrosion. Foramen terminal.

Material: 1 Unico ejemplar en la muestra M12 (Fig. 14).

Familia GLANDULONODOSARIIDAE Silvestri, 1901
Género Orthomorphina Stainforth, 1952

Orthomorphina sp.
(Lamina 3, fig. 12)

Descripcion: conchilla de enroscamiento uniserial, elongada, con seccidén redondeada.
Proloculo globoso, seguido por una cémara, sutura nitida y deprimida. Pared lisa.
Abertura terminal sobre un cuello.
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Material: 1 Unico ejemplar, incompleto, fuertemente corroido en la muestra M11 (Fig.
14).

Orden VAGINULINIDA Mikhalevich, 1993
Familia VAGINULINIDAE Reuss, 1860

Subfamilia LENTICULININAE Chapman, Parr y Collins, 1934
Género Lenticulina Lamarck, 1804

Lenticulina sp.
(L&mina 3, figs. 13-14)

Descripcion: conchilla con enroscamiento planoespiral, biconvexa, contorno circular,
periferia subaguda. Siete a diez camaras en la Gltima vuelta que aumentan de tamafio muy
gradualmente, suturas intercamerales curvadas, limbadas y suavemente elevadas.
Ombligo relleno por un umboén de material calcareo imperforado. Pared lisa. Abertura
subterminal, ubicada en un area subtriangular en la parte superior de la cara apertural, no
visible por corrosion o estar parcialmente cubierta por sedimentos.

Observaciones: los orificios, de contorno circular, presentes en algunos de los ejemplares
podrian deberse a bioerosion. Los surcos mas probablemente se deban al efecto de la
accion de clastos sobre la conchilla, dado que se trata de un ambiente de moderada a alta
energia. En uno de los ejemplares se observan dos surcos de contornos curvados en la
parte inferior de la conchilla que muy probablemente también se deban a bioerosion.

Material: 31 especimenes en la muestra M11 y 1 en la muestra M12 (Fig. 14).

Subfamilia VAGINULININAE Reuss, 1860
Género Planularia Defrance, 1826

Planularia sp.
(L&mina 3, figs. 15-16)

Descripcion: conchilla con enroscamiento planoespiral con tendencia a desenrollarse,
comprimida, tabular, contorno oval y periferia subaguda. Presenta 9 camaras, suturas
curvadas y limbadas, al ras. Pared lisa. Abertura terminal radiada.

Material: 2 especimenes en la muestra M10, 5 en la muestra M11 y 1 en la muestra M12
(Fig. 14).

Clase TUBOTHALAMEA Pawlowski, Holzmann y Tyszka, 2013
Orden MILIOLIDA Delage y Hérouard, 1896
Suborden MILIOLINA Delage y Hérouard, 1896
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Superfamilia MILIOLOIDEA Ehrenberg, 1839
Familia HAUERINIDAE Schwager, 1876
Subfamilia HAUERININAE Schwager, 1876
Género Quinqueloculina d’Orbigny, 1826

Quinqueloculina sp.
(Lamina 3, fig. 17)

Descripcion: conchilla con enroscamiento quinqueloculinido, contorno ovalado vy
periferia redondeada. Suturas deprimidas. Abertura terminal.

Material: 1 espécimen en la muestra M11 y 1 en la muestra M12 (Fig. 14).
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LAMINA 1

la. Buliminella isabelleana Camacho, 1954. Vista lateral. Muestra M11, UNPSJB-MFC-
IM 287. Escala = 50 um.

1b. Buliminella isabelleana Camacho, 1954. Detalle de la region apertural. Muestra M 11,
UNPSJB-MFC-IM 287. Escala= 10 pm.

2a. Buliminella isabelleana Camacho, 1954. Vista lateral. Muestra M9, UNPSJB-MFC-
IM 288. Escala = 50 um.

2b. Buliminella isabelleana Camacho, 1954. Detalle abertura. Muestra M9, UNPSJB-
MFC-IM 288. Escala = 10 pum.

3. Buliminella isabelleana Camacho, 1954. Vista lateral. Muestra M 10, UNPSJB-MFC-
IM 289. Escala = 50 um.

4a. Bulimina? pascuali Bertels, 1975. Vista lateral. Muestra M9, UNPSJB-MFC-IM 290.
Escala =20 um.

4b. Bulimina? pascuali Bertels, 1975. Detalle del foramen. Muestra M9, UNPSJB-MFC-
IM 290. Escala = 10 um.

5. Bulimina? pascuali Bertels, 1975. Vista lateral. Muestra M11, UNPSJB-MFC-IM 291.
Escala =20 um.

6a. Alabamina midwayensis Brotzen, 1948. Vista umbilical. Muestra M11, UNPSJB-
MFC-IM 292. Escala = 100 um.

6b. Alabamina midwayensis Brotzen, 1948. Vista periférica. Muestra M11, UNPSJB-
MFC-IM 292. Escala = 100 um.

6¢. Alabamina midwayensis Brotzen, 1948. Vista espiral. Muestra M11, UNPSJB-MFC-
IM 292. Escala = 100 um.

Ta. Anomalinoides regina (Martin, 1943). Vista umbilical. Muestra M11, UNPSJB-MFC-
IM 293. Escala = 100 um.

7b. Anomalinoides regina (Martin, 1943). Detalle de la zona umbilical. Muestra M11,
UNPSJB-MFC-IM 293. Escala = 100 um.

8a. Anomalinoides sp. Vista umbilical. Muestra M10, UNPSJB-MFC-IM 294. Escala =
50 um.

8b. Anomalinoides sp. Vista periférica. Muestra M10, UNPSJB-MFC-IM 294. Escala =
50 um.

8c. Anomalinoides sp. Vista espiral. Muestra M 10, UNPSJB-MFC-IM 294. Escala = 50
um.

9a. Gavelinella midwayensis (Plummer, 1927). Vista umbilical. Muestra M12, UNPSJB-
MFC-IM 295. Escala = 100 um.

9b. Gavelinella midwayensis (Plummer, 1927). Vista periférica. Muestra M12, UNPSJB-
MFC-IM 295 Escala = 100 pum.
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9c. Gavelinella midwayensis (Plummer, 1927). Vista espiral. Muestra M12, UNPSJB-
MFC-IM 295. Escala = 50 um.

10a. Gavelinella midwayensis (Plummer, 1927). Vista umbilical. Muestra MI1,
UNPSJB-MFC-IM 296. Escala = 100 um.

10b. Gavelinella midwayensis (Plummer, 1927). Vista periférica. Muestra M11,
UNPSJB-MFC-IM 296. Escala = 100 um.

10c. Gavelinella midwayensis (Plummer, 1927). Vista espiral. Muestra M 11, UNPSJB-
MFC-IM 296. Escala = 100 um.

11a. Gavelinella sp. Vista umbilical. Muestra M 10, UNPSJB-MFC-IM 297. Escala = 100
um.

11b. Gavelinella sp. Vista periférica. Muestra M 10, UNPSJB-MFC-IM 297. Escala = 100
um.

11c. Gavelinella sp. Vista espiral. Muestra M10, UNPSJIB-MFC-IM 297. Escala = 100
um.
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LAMINA 1
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LAMINA 2

la. Gyroidinoides patagonicus (Camacho, 1954). Vista umbilical. Muestra M12,
UNPSJB-MFC-IM 298. Escala = 50 um.

1b. Gyroidinoides patagonicus (Camacho, 1954). Vista periférica. Muestra M12,
UNPSJB-MFC-IM 298. Escala = 50 um.

lc. Gyroidinoides patagonicus (Camacho, 1954). Vista espiral. Muestra M 12, UNPSJB-
MFC-IM 298. Escala = 100 um.

2a. Cibicides marylandicus Shiftlett, 1948. Vista umbilical. Muestra M11, UNPSJB-
MFC-IM 299. Escala = 100 um.

2b. Cibicides marylandicus Shifflett, 1948. Vista periférica. Muestra M11, UNPSJB-
MFC-IM 299. Escala = 100 pum.

3a. Cibicidoides sp. Vista umbilical. Muestra M12, UNPSJB-MFC-IM 300. Escala = 50
um.

3b. Cibicidoides sp. Vista espiral. Muestra M12, UNPSJB-MFC-IM 300. Escala = 100
um.

4a. Cibicidoides succedens (Brotzen, 1948). Vista umbilical. Muestra M11, UNPSJB-
MFC-IM 301. Escala = 100 um.

4b. Cibicidoides succedens (Brotzen, 1948). Vista periférica. Muestra M11, UNPSJB-
MFC-IM 301. Escala = 100 um.

4c. Cibicidoides succedens (Brotzen, 1948). Vista espiral. Muestra M11, UNPSJB-MFC-
IM 301. Escala = 100 um.

Sa. Cibicidoides succedens (Brotzen, 1948). Vista umbilical. Muestra M12, UNPSJB-
MFC-IM 302. Escala = 50 pum.

5b. Cibicidoides succedens (Brotzen, 1948). Vista periférica. Muestra M 12, UNPSJB-
MFC-IM 302. Escala = 100 um.

Sc. Cibicidoides succedens (Brotzen, 1948). Detalle abertura. Muestra M12, UNPSJB-
MFC-IM 302. Escala = 20 um),

5d. Cibicidoides succedens (Brotzen, 1948). Vista espiral. Muestra M12, UNPSJB-MFC-
IM 302. Escala = 100 um.

6a. Cibicidoides vulgaris (Plummer, 1927). Vista umbilical. Muestra M11, UNPSJB-
MFC-IM 303. Escala = 100 pum.

6b. Cibicidoides vulgaris (Plummer, 1927). Vista periférica. Muestra M11, UNPSJB-
MFC-IM 303. Escala = 100 pum.

6¢. Cibicidoides vulgaris (Plummer, 1927). Vista espiral. Muestra M11, UNPSJB-MFC-
IM 303. Escala = 100 um.

Ta. Baggatella coloradoensis Malumian, 1970. Vista umbilical. Muestra M12, UNPSJB-
MFC-IM 304. Escala = 50 um.
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7b. Baggatella coloradoensis Malumian, 1970. Vista periférica. Muestra M 12, UNPSJB-
MFC-IM 304. Escala = 50 pum.

Tc. Baggatella coloradoensis Malumian, 1970. Vista espiral. Muestra M12, UNPSJB-
MFC-IM 304. Escala = 100 um.
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LAMINA 2
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LAMINA 3
1. Oolina sp. Vista lateral. Muestra M12, UNPSJB-MFC-IM 305. Escala = 100 um.
2a. Globulina sp. Vista lateral. Muestra M 11, UNPSIB-MFC-IM 306. Escala = 100 pm.

2b. Globulina sp. Vista apertural. Muestra M 11, UNPSJB-MFC-IM 306. Escala = 100
um.

3. Guttulina communis. Vista lateral. Muestra M 11, UNPSJB-MFC-IM 307. Escala =100
um.

4a. Guttulina communis. Vista lateral. Muestra M11, UNPSJB-MFC-IM 308. Escala
100 pum.

4b. Guttulina communis. Vista apertural. Muestra M 11, UNPSJB-MFC-IM 308. Escala =
50 um.

4c. Guttulina communis. Detalle de la abertura. Muestra M 11, UNPSJB-MFC-IM 308.
Escala =20 um.

5. Glandulina sp. Vista lateral. Muestra M12, UNPSJB-MFC-IM 309. Escala = 100 um.

6a. Laryngosigma lactea (Walker y Jacob, 1798). Vista lateral. Muestra M 11, UNPSJB-
MFC-IM 310. Escala = 100 pum.

6b. Laryngosigma lactea (Walker y Jacob, 1798). Detalle de la abertura. Muestra M11,
UNPSJB-MFC-IM 310. Escala = 50 pm.

7a. Conolagena? sp. 1. Vista lateral. Muestra M 12, UNPSJB-MFC-IM 311. Escala = 50
um.

7b. Conolagena? sp. 1. Vista apertural. Muestra M 12, UNPSJB-MFC-IM 311. Escala =
50 um.

8a. Conolagena? sp. 1. Vista lateral. Muestra M11, UNPSJB-MFC-IM 312. Escala = 50
um.

8b. Conolagena? sp. 1. Vista apertural. Muestra M11, UNPSJB-MFC-IM 312. Escala =
50 um.

9. Conolagena? sp. 2. Vista lateral. Muestra M12, UNPSJB-MFC-IM 313. Escala = 100
um.

10. Favolagena sp. Vista lateral. Muestra M 12, UNPSJB-MFC-IM 314. Escala = 100 pm.

11. Laevidentalina sp. Vista lateral. Muestra M12, UNPSJB-MFC-IM 315. Escala = 100
um.

12. Orthomorphina sp. Vista lateral. Muestra M 11, UNPSIB-MFC-IM 316. Escala = 100
um.

13a. Lenticulina sp. Vista lateral. Muestra M11, UNPSJB-MFC-IM 317. Escala = 100
um.
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13b. Lenticulina sp. Vista apertural. Muestra M11, UNPSJB-MFC-IM 317. Escala = 100
um.

14. Lenticulina sp. Vista lateral con marcas de bioerosion. Muestra M 11, UNPSJB-MFC-
IM 318. Escala = 100 um.

15a. Planularia sp. Vista lateral. Muestra M 11, UNPSJB-MFC-IM 319. Escala= 100 um.

15b. Planularia sp. Vista periférica. Muestra M 11, UNPSJB-MFC-IM 319. Escala = 100
um.

15¢. Planularia sp. Detalle de la abertura. Muestra M 11, UNPSJB-MFC-IM 319. Escala
=20 um.

16. Planularia sp. Vista lateral. Muestra M 11, UNPSJB-MFC-IM 320. Escala = 100 um.

17. Quingueloculina sp. Vista lateral. Muestra M 11, UNPSJB-MFC-IM 321. Escala =50
um.
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LAMINA 4

la. Globoconusa daubjergensis (Bronnimann, 1953). Vista umbilical. Muestra M10,
UNPSJB-MFC-IM 322. Escala = 50 pm.

1b. Globoconusa daubjergensis (Bronnimann, 1953). Detalle de la pared. Muestra M 10,
UNPSJB-MFC-IM 322. Escala= 10 pm.

lc. Globoconusa daubjergensis (Bronnimann, 1953). Vista lateral. Muestra MI10,
UNPSJB-MFC-IM 322. Escala = 50 pm.

2a. Globoconusa daubjergensis (Bronnimann, 1953). Vista umbilical. Muestra M10,
UNPSJB-MFC-IM 323. Escala =20 pum.

2b. Globoconusa daubjergensis (Bronnimann, 1953). Detalle region umbilical. Muestra
M10, UNPSJB-MFC-IM 323. Escala = 10 um.

2¢c. Globoconusa daubjergensis (Bronnimann, 1953). Vista lateral. Muestra MI10,
UNPSJB-MFC-IM 323. Escala =20 pum.

3a. Globoconusa daubjergensis (Bronnimann, 1953)?. Vista lateral. Muestra M11,
UNPSJB-MFC-IM 324. Escala = 50 pm.

3b. Globoconusa daubjergensis (Bronnimann, 1953)?. Detalle. Muestra M11, UNPSJB-
MFC-IM 324. Escala = 10 pum.

3c. Globoconusa daubjergensis (Bronnimann, 1953)?. Vista lateral. Muestra M11,
UNPSJB-MFC-IM 324. Escala = 50 pm.

4a. Plancténico? indeterminado. Vista umbilical? Muestra M 12, UNPSJIB-MFC-IM 325.
Escala =50 um.

4b. Planctonico? indeterminado. Vista lateral. Muestra M12, UNPSJB-MFC-IM 325.
Escala =50 um.

4c. Plancténico? indeterminado. Detalle de la pared. Muestra M12, UNPSJB-MFC-IM
325. Escala =10 pum.
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LAMINA 4
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6¢. Caracterizacion micropaleontologica

De las trece muestras analizadas, solo ocho resultaron fértiles en foraminiferos. Se
obtuvieron principalmente en las muestras del tramo medio y superior del perfil (Fig.
11A), siendo muy abundantes en el nivel de coquinas y en los horizontes arenosos
adyacentes al mismo. Los foraminiferos estdn acompafiados ocasionalmente por
fragmentos de moluscos bivalvos y gasterépodos, ostracodos (Fig. 13), espiculas de
equinodermos, dientes de selaceos y restos de briozoarios. El grado de preservacion de
los foraminiferos es moderado a bajo. Se observan signos de corrosion por disolucidn del
carbonato de calcio, recristalizacion, frecuente fragmentacion de los ejemplares y
adherencia de clastos, principalmente en las muestras del sector superior del perfil,
cercanas a la colada de basalto.

Se reconocieron un total de 27 morfoespecies, en su mayoria bentonicas, y solo se
hallaron muy escasos y pequefios ejemplares de foraminiferos plancténicos.

De las 8 muestras fértiles, solo en las muestras M9, M10, M11 y M12 se logro
recuperar una cantidad representativa del ensamble de foraminiferos para realizar el
analisis de diversidad y otros estudios cuantitativos (se aplicaron con al menos 100
ejemplares por muestra). Para estas muestras se realizo el calculo de los indices de
diversidad a (Fisher ef al., 1943) y H (S) de Shannon-Weaver (Shannon, 1948), indice
Planctonicos/Bentéonicos (P/B) y relacion de morfotipos Infaunales/Epifaunales (I/E) y
ademas, la construccion de diagramas ternarios del tipo de pared siguiendo los criterios
de Murray (1991). Para el calculo de los indices de diversidad se utilizo el software PAST
4.13 (Hammer et al., 2001).

En las muestras M3, M4, M5 y M8 el nimero de ejemplares hallados es muy escaso
y no seria representativo para la realizacion de los diagramas y analisis anteriormente
mencionados, ya que se recuperaron entre 2 y 8 ejemplares por muestra.

La mayor proporcion de los ejemplares poseen pared calcarea hialina, y
consecuentemente en los diagramas ternarios los ensambles se ubican cerca del extremo
que corresponde al 100% de hialinos, en el cual convergen gran cantidad de ambientes
(Fig. 18). Solo en las muestras M11 y M12 se encontraron ejemplares de pared calcarea
porcelanécea, correspondiente a milidlidos, si bien muy escasos (un ejemplar en cada
muestra).

En el cuadro de distribucion (Fig. 14) se indica el rango de abundancia de ejemplares
presentes de cada especie para cada una de las muestras, el tipo de pared y microhabitat
para cada especie en particular. Ademas, se indican los porcentajes que representa cada
especie en cada una de las muestras que resultaron fértiles (Fig. 15).

Figura 13. Caparazones de ostracodos recuperados de las muestras estudiadas. 1y 2 provenientes de la
muestra M11. 3 extraido de la muestra M12, UNPSIB-MFC-IM 326-228 respectivamente. Escala = 100
wm.
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- Muestras | 11 | M2 | M3 | M4 | M5 [ M6 [ M7 [ M8 [ M9 M10[M11M12/M13 T';‘;‘:e‘:,e Morfotipo
Anomalinoides regina —— Hialina Epifaunal
Gavelinella midwayensis Hialina Epifaunal
Cibicidoides succedens S — Hialina Epifaunal
Gavelinella sp. — Hialina Epifaunal
Anomalinoides sp. — Hialina Epifaunal
Bulimina? pascuali Hialina Infaunal
Buliminella isabelleana Hialina Infaunal
Gyroidinoides patagonicus — Hialina Epifaunal
Globoconusa daubjergensis Hialina Planctonico
Globulina sp. Hialina Infaunal
Planularia sp. Hialina Infaunal
Alabamina midwayensis — Hialina Epifaunal
Cibicides marylandicus — Hialina Epifaunal
Cibicidoides vulgaris Hialina Epifaunal
Conolagena sp. 1 Hialina Infaunal
Conolagena sp. 2 — Hialina Infaunal
Favolagena sp. Hialina Infaunal
Guttulina communis Hialina Infaunal
Laryngosigma lactea — Hialina Infaunal
Lenticulina sp. Hialina Epifaunal
Orthomorphina sp. — Hialina Infaunal
Quinqueloculina sp. Porcelanacea| Epifaunal
Baggatella coloradoensis — Hialina Epifaunal
Cibicidoides sp. — Hialina Epifaunal
Glandulina sp. — Hialina Infaunal
Laevidentalina sp. — Hialina Infaunal
Oolina sp. — Hialina Infaunal
Bentodnicos indeterminados — o= =
Planctdnicos indeterminados — G
TOTAL EJEMPLARES 2 18| 2 2 |144(160|603|337
Briozoarios — N/C N/C
Dientes de selaceos N/C N/C
Espiculas de equinodermos — E— N/C N/C
Fragmentos de moluscos — N/C N/C
Ostracodos —— N/C N/C

<10 10-50 50-100 >100 >200
— — [ ] | ]

Figura 14. Cuadro de distribucién semicuantitativa de cada especie. N/C = No corresponde.
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Muestras | M3 | M4 | M5 |M8 | M9 M10|M11|M12
Especies (%) (%) [ (%) | (%) | (%) [ (%) | (%)]| (%)
Anomalinoides regina 50 1,45(3,27 (0,19 2,99
Gavelinella midwayensis 50 (16,16 5,80 | 8,50 (38,60|13,68
Cibicidoides succedens 66,66( 100 | 100 [14,49(27,45|44,44|59,40
Gavelinella sp. 16,16 12,32|7,84 (0,97 | 2,14
Anomalinoides sp. 3,62 (1,96 0,43
Bulimina? pascuali 54,35(45,75| 2,53 | 8,97
Buliminella isabelleana 5,80 1,96 | 0,58
Gyroidinoides patagonicus 217 0,39 | 6,84
Globoconusa daubjergensis 1,31]0,19
Globulina sp. 0,65|0,19 0,43
Planularia sp. 1,31]0,97 | 0,43
Alabamina midwayensis 0,19
Cibicides marylandicus 0,19
Cibicidoides vulgaris 0,19
Conolagena sp. 1 0,39 (0,43
Conolagena sp. 2 0,43
Favolagena sp. 0,19(0,43
Guttulina communis 2,9210,43
Laryngosigma lactea 0,39
Lenticulina sp. 6,04 10,43
Orthomorphina sp. 0,19
Quinqueloculina sp. 0,19 (0,43
Baggatella coloradoensis 0,43
Cibicidoides sp. 0,43
Glandulina sp. 0,43
Laevidentalina sp. 0,43
Oolina sp. 0,43

Figura 15. Porcentaje que representa cada especie en cada una de las muestras fértiles.

A continuacion, se describirdan en detalle las muestras que presentan mayor nimero
de ejemplares:

Muestra M9

En esta muestra, que corresponde a un nivel de pelitas grises, se recuperaron 144
ejemplares, todos bentonicos y de preservacion moderada a baja. Se diferenciaron 8
especies, todas de pared calcarea hialina (Fig. 20). No se identificd ningun ejemplar de
pared porcelanacea ni aglutinada.
El ensamble se encuentra dominado por ejemplares de Bulimina? pascuali (54,35%).
Siguen en orden de abundancia Cibicidoides succedens, Gavelinella sp., Buliminella

59
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isabelleana, Gavelinella midwayensis, Anomalinoides regina vy Gyroidinoides

patagonicus (Fig. 16).
En lo que respecta a los analisis cuantitativos se obtuvieron los siguientes valores:
indice o = 1,849; H(S) = 1,49; indice P/B = 0%, indice I/E = 60,14% (Fig. 21).
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Figura 16. Grafico de barras de la distribucion de especies presentes en la muestra M9.

Muestra M10

De este nivel se recuperaron un total de 160 ejemplares, que fueron distribuidos en 10
especies. De estas, 9 especies corresponden a organismos bentonicos y solo una de habito
planctonico, representada por dos ejemplares de Globoconusa daubjergensis. El
ensamble se caracteriza por la dominancia de Bulimina? pascuali (45,75%), y en menor
cantidad ejemplares de Cibicidoides succedens, Gavelinella midwayensis y Gavelinella
sp. (Fig. 17). Todos los ejemplares presentes en esta muestra poseen pared del tipo
calcarea hialina (Fig. 20). No se identificaron especies de pared porcelandcea ni
aglutinados.

En lo que respecta a los analisis cuantitativos, los resultados fueron para el indice o =
2,397; indice H(S) = 1,563; indice P/B = 1,25% y el indice I/E = 50,33% (Fig. 21).

Micropaleontologia de la 'm. Salamanca en las nacientes del rio Chico, provincia del Chubut
60



Departamento de Geologia, Facultad de Ciencias Naturales y Ciencias de la Salud
Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco

80

70

70

60
bS]
% 50 42
5 40
53
< 30
o
z

20 13 12

10 5 3 3 . . 2 1 5

0 = == = — N =
s & » & P & K & R W
\Q@ ] &QF 0%0\\ Q/\\q,o ‘ch\' ) q}\o ) Q_,%(\ R \*\0' ¥ &\L\
O O R \ W S N 0 W o
2 W : Gl ° O U R O A
..‘»\0 \\0' o \\) s \\Ls N C)O' b})\ Q
NN
& N & o \\(\Q Q
‘A(\ \\\ A{Q\ K) CQ
C N o
o 5
o

Figura 17. Grafico de barras de la distribucion de especies presentes en la muestra M 10.

Muestra M11

El nivel mas fértil del perfil corresponde a este nivel bioclastico de coquinas. Se
recuperaron un total de 603 ejemplares, de preservacion moderada a baja. El material se
encuentra seleccionado por tamafios, siendo escasos los ejemplares de pequefio tamafio,
y presenta frecuentes clastos adheridos. También se observan rasgos de bioerosion en
conchillas de Lenticulina sp. (Lam. 3, fig. 14). Predominan los especimenes bentonicos,
a excepcion de un solo ejemplar planctonico roto que presuntamente podria corresponder
a Globoconusa daubjergensis. La microfauna se encuentra, ademas, acompafiada por
frecuentes ostracodos, espiculas de equinodermos, dientes de selaceos y fragmentos de
valvas y conchillas de moluscos. El sedimento desagregado de esta muestra presenta
abundante glauconita madura.

Se identificaron 20 especies, siendo las mas abundantes Cibicidoides succedens y
Gavelinella midwayensis, respectivamente. Continuan en orden de abundancia especies
como Lenticulina sp., Guttulina communis y Bulimina? pascuali. Del resto de especies
solo se registran entre 1 a 5 ejemplares (Fig. 18).

El 99% de los ejemplares poseen una pared calcarea hialina, y solo se distingue un
ejemplar miliolido, de pared porcelanécea, que fue asignado a Quingueloculina sp. (Lam.
3, fig. 17). Consecuentemente, en el diagrama ternario la muestra se situa cercana al
vértice de hialinos (Fig. 20).

Los resultados de los anélisis cuantitativos arrojan los siguientes valores: indices de
diversidad a =4,144; H(S) = 1,407; indice P/B = 0,17%y el indice I/E = 8,40% (Fig. 21).
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Figura 18. Grafico de barras de la distribucién de especies presentes en la muestra M11.

Muestra M12

La muestra M12 corresponde a una arenisca de granulometria fina con matriz pelitica.
Se recuperaron 337 ejemplares, distribuidos en 20 especies, en su mayoria de habito
benténico. Se reconocié un unico ejemplar planctonico roto y en mal estado de
preservacion por lo que no pudo ser identificado a nivel especifico. En esta muestra
también son frecuentes los clastos adheridos. El ensamble estd dominado por
foraminiferos de pared calcarea hialina. Solo se encuentra un molde interno de
Quinqueloculina sp. que representa el unico ejemplar con pared calcarea porcelanacea,
por lo que en el diagrama ternario la muestra se ubica cercana al vértice que representa el
100% de los hialinos (Fig. 20). La especie mas abundante corresponde a Cibicidoides
succedens que representa mas del 50% de los ejemplares recuperados, le siguen en orden
de abundancia Gavelinella midwayensis, Bulimina? pascuali, Gyroidinoides patagonicus
y Anomalinoides regina (Fig. 19). En lo que respecta a los analisis cuantitativos, los
resultados fueron para el indice o = 5,232; indice H(S) = 1,535; indice P/B = 0,30% y el
indice I/E = 12,82% (Fig. 21).
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Figura 19. Grafico de barras de la distribucién de especies presentes en la muestra M12.
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Figura 20. Diagrama ternario de los tipos de pared (modificado de Murray, 1991) para las muestras
en donde se recuperd una cantidad representativa del ensamble de foraminiferos para realizar analisis
cuantitativos (M9, M10, M11 y M12). Las mismas se¢ muestran ploteadas en ¢l diagrama.

Micropaleontologia de la 'm. Salamanca en las nacientes del rio Chico, provincia del Chubut
63



Departamento de Geologia, Facultad de Ciencias Naturales y Ciencias de la Salud

Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco

ot Muestras | g M10 M11 M12
a de Fisher 1,849 2397 | 4,144 5,232
H (S) 1,49 1,563 1,407 1,535
P/B 0% 125% | 017% | 0,30%
VE 60,14% | 50,33% | 8,40% | 12,82%

Figura 21. Sintesis de los distintos indices calculados en las muestras mas representativas.
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7. DISCUSION

El hallazgo de foraminiferos en afloramientos de la Formacion Salamanca en las
nacientes del rio Chico constituye un significativo aporte al conocimiento
micropaleontologico, bioestratigrafico y paleoambiental de esta Formacion en la region
sur-central de la provincia del Chubut, donde se cuenta con escasos antecedentes
micropaleontologicos.

7a. Caracteristicas de 1a microfauna

Los ensambles de foraminiferos recuperados del perfil “cerro Coquina”
complementan la escasa informacion micropaleontologica previa en el sector sur-central
dela provincia del Chubut. En esa region, Clyde e al. (2014) describieron una microfauna
daniana, de excelente preservacion, pero integrada por muy escasos ejemplares y
especies. En particular, para la localidad de Parque Ormaechea, al sur de la ciudad de
Sarmiento, estos autores encontraron solo un ejemplar bentonico y dos especies
planctonicas, representadas por ocho ejemplares. En la localidad de Rancho Grande, méas
cercana al perfil de estudio, mencionan solo una especie, asignada tentativamente al
género Cribrorotalia. Mientras la otra localidad cercana corresponde a material de
subsuelo (Cordini, 1932), y tiene valor histérico por dar lugar a una de las primeras
ilustraciones de foraminiferos de la Argentina. En el perfil “cerro Coquina”, se
recuperaron numerosos ejemplares, distribuidos en 27 especies y 21 géneros, en su gran
mayoria bentonicos y de pared hialina. Solo se hallaron muy escasos y pequefios
ejemplares de foraminiferos planctonicos.

En el perfil “cerro Coquina”, la Formacion Salamanca apoya sobre la Formacion Lago
Colhu¢ Huapi y expone una sucesion mayormente granocreciente. El primer metro de
sedimentitas de la Formacion Salamanca, representado por pelitas (muestras M1y M2 en
fig. 11), no brind6é microfosiles, excepto fragmentos de briozoarios. Luego de un tramo
cubierto de aproximadamente 8 m de espesor, contintian pelitas, de donde se recuperaron
muy escasos ejemplares de foraminiferos de algunos horizontes (muestras M3 a M5 y
MS), acompaiiados por ocasionales dientes de selaceos y espiculas de equinodermos.

El tramo superior del perfil (muestras M9 a M12) brind6 ensambles més ricos en
foraminiferos, tanto en numero de especies como en nimero de ejemplares. En ese tramo,
se pueden diferenciar dos subtramos, segin los ensambles de foraminiferos que
contienen. El subtramo representado por las muestras M9 y M10 se caracteriza por el
dominio de Bulimina? pascuali. El subtramo representado por las muestras M11 y M12,
correspondiente a areniscas y coquinas, se caracteriza por un mayor numero de ejemplares
y de especies de foraminiferos. Algunas de ellas son caracteristicas de la asociacion tipo
Midway, descripta para el Paleoceno de ambientes de plataforma por Berggren y Aubert
(1975), de caracter cosmopolita, y también reconocida en los ensambles danianos de
Patagonia septentrional. En este subtramo, la participacion de Bulimina? pascuali es
menor y destaca la presencia de ostracodos. El ultimo horizonte de la columna
sedimentaria del perfil, representado por la muestra M 13, es una pelita muy consolidada,
que no fue posible desagregar, seguramente afectada por calcinacién debido al derrame
de la colada basaltica que corona la seccion.
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La preservacion de los foraminiferos es moderada a mala. La corrosion de las paredes
calcareas se manifiesta en numerosos ejemplares. Es llamativa la adhesion de clastos a
las conchillas de foraminiferos (por ejemplo, ver Lam. 1, fig. 7y Lam. 2, fig. 2), asi como
patinas negruzcas, particularmente en las muestras M11 y M12. Estas caracteristicas
podrian deberse a fenomenos de disolucion y recristalizacidn relacionados con el derrame
basaltico que cubri6 a estos sedimentos. En algunas conchillas se observan orificios por
bioerosion (Lam 3, fig. 14), asi como surcos probablemente debido al impacto de
particulas en un ambiente de alta energia. La moderada a mala preservacion del material
limitan la confiabilidad de la interpretacion paleoambiental.

7b. Paleoambientes y paleoecologia

Cordini (1932), sobre muestras de perforaciones muy proximas al perfil “cerro
Coquina”, interpreta que las muestras provenientes de la Formacion Salamanca
representan depodsitos de una zona costera o litoral profunda de la plataforma y
representaria un estado avanzado de la ingresion marina. En la década del 70, Bertels
estudia afloramientos de esta unidad y concluye que las condiciones paleoecologicas
imperantes fueron las de un mar transgresivo-regresivo predominando la facies regresiva
y propone tres zonas de foraminiferos bentonicos y una de planctonicos. Asimismo,
Andreis ef al. (1975) establecen que la Formacion Salamanca se deposité en ambientes
transicionales, de circulacion abierta (Miembro Bustamante) y restringida, hasta neriticos
poco profundos (Miembro Hansen). Recientemente, Foix ef al. (2022a) mencionan que
la arquitectura estratigrafica de la Formacion Salamanca podria simplificarse en dos
grandes subciclos, una etapa transgresiva con depositos estuaricos-litorales seguidos por
depositos de plataforma interna durante la profundizacion, y una etapa regresiva, que
incluye depdsitos de plataforma, litorales, de pantano y evaporitas.

En el perfil analizado en esta tesis (Fig. 22), los foraminiferos son abundantes solo en
la parte superior de la seccion. De todas las muestras analizadas, solo en cuatro de ellas
se logré recuperar una cantidad representativa de foraminiferos para realizar anélisis
cuantitativos (M9, M10, M11 y M12). De los resultados obtenidos se desprende que son
predominantes y casi exclusivos los ejemplares de habito bentonico en todas las muestras
analizadas. Solo se recuperaron cuatro ejemplares planctonicos, entre ellos tres que
corresponden a Globoconusa daubjergensis. La proporcion de foraminiferos planctdnicos
en un ensamble de foraminiferos tiende a aumentar con la distancia a la costa y con el
aumento de la profundidad de la columna de agua (Smith, 1955; Grimsdale y Morkhoven,
1955). Murray (1973) propone que un porcentaje por debajo del 20% de la relacién P/B,
con muy baja diversidad y con ejemplares casi exclusivamente juveniles, seria
correspondiente con un ambiente marino de plataforma interna. Murray (1991) también
considera que se pueden encontrar escasos foraminiferos planctonicos dentro de
plataformas que son muy extendidas y que su presencia puede estar asociada al transporte
por corrientes. En el material estudiado, la marcada escasez de foraminiferos planctonicos
sugiere un ambiente marino de plataforma interna, cercano a la costa. Los foraminiferos
planctonicos identificados corresponden a Globoconusa daubjergensis, una especie
neritoplanctonica, caracteristica de las plataformas continentales del Daniano.

La diversidad de estas microfaunas fue analizada mediante el indice o y el indice H(S)
o indice de Shannon-Weaver, en las muestras M9 a M12. Para el indice o, se obtuvieron
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valores bajos, por debajo de 5. Segun Murray (1973, 1991), estos valores indicarian un
ambiente marino marginal (hipersalino o salobre) o un ambiente marino de salinidad
normal con alta dominancia de una especie (Bulimina? pascuali, Cibicidoides succedens).
Se registra un incremento del indice de diversidad desde la muestra M9 hasta la M12,
aunque siempre dentro de valores menores a 5. Esta tendencia sugiere un pasaje desde
ambientes marinos marginales (M9) hacia ambientes marinos de salinidad normal, mas
abiertos (M12). Esta tendencia es coherente con el aumento en el nimero de foraminiferos
por muestra que sugiere también una profundizacion, y consecuentemente, una tendencia
transgresiva. Por otro lado, se complementd el analisis de diversidad y/o heterogeneidad
con el indice de Shannon-Weaver H(S) que otorgd valores menores a 2, 1o que podria
corresponder a un ambiente de plataforma marina normal, marismas o albuferas salobres
y talud (Murray, 1991).

En el tramo inferior del perfil (muestras M1 a M8), la presencia de foraminiferos,
aunque muy escasos, v de ocasionales espiculas de equinodermos y briozoarios en
algunos horizontes, sugiere condiciones marinas, probablemente litorales.

En el siguiente tramo, las muestras M9 y M10 presentan un alto porcentaje de
morfotipos infaunales (>50%) con dominancia de Bulimina? pascuali y Buliminella
isabelleana. En el perfil de Bajada de Hansen, Bertels (1975) describe horizontes que
solo contienen estas especies, y considera que corresponden a ambientes muy someros, €
incluso, por la presencia del ostracodo /lyocypris, sugiere el aporte de agua dulce. Estas
asociaciones sugieren fondos blandos, con una alta produccién de materia orgénica y
cierta deficiencia en oxigeno (Malumian y Caramés, 1995), que es coherente con la
presencia de niveles peliticos, laminados y sin indicios de bioturbacioén, bien
representados en la muestra M9. Este tipo de fondos es propicio para los morfotipos
infaunales ya que les otorga cierta facilidad para introducirse en el sedimento y que
puedan prosperar. El ambiente de este tramo se podria interpretar como una bahia muy
somera o estuario de fondos finos, o un area protegida por barreras. Segun Murray (1991),
Bulimina seria probablemente infaunal, de fondos fangosos a arenosos finos, de
plataforma interna a batial, mientras Buliminella seria infaunal, de fondos fangosos,
principalmente de plataforma, pero también de albuferas y batial.

Hacia arriba, al pasar al nivel bioclastico de coquinas (M 11), se trataria de un ambiente
de mayor energia, con menor acumulacion de detritos organicos debido a la alta energia
del medio, y con una dominancia de foraminiferos de morfotipo epifaunal, principalmente
del género Cibicidoides. Segin Murray (1991), este género es epifaunal, adherido, de
sustratos duros. Este banco coquinoideo con gran cantidad de fragmentos de moluscos y
otros restos de invertebrados, podria corresponder a un deposito de barra o barrera que
aisla a esos niveles con fondos blandos del mar abierto.

Suprayacente al banco anterior se encuentra una arenisca fina (muestra M12) que
presenta el mayor indice de diversidad de las cuatro muestras analizadas. Esto sugiere
condiciones de mayor estabilidad ambiental, salinidad cercana a la normal, y fondos
oxigenados y/o con menor flujo orgénico, evidenciadas por el dominio de morfotipos
epifaunales, como las especies de Cibicidoides (Simeoni, 2014 y referencias alli citadas).
Seria un nivel arenoso por detras de la barrera, donde sigue manteniéndose un ambiente
con moderada energia, y podria reflejar una leve profundizacion respecto a los niveles
infrayacentes.
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Las asociaciones de la Formacién Salamanca en las nacientes del rio Chico se
encuentran dominadas por foraminiferos de pared hialina, los porcelanaceos son muy
escasos (dos ejemplares) y los aglutinados se encuentran ausentes. Si bien hay que tener
en cuenta los procesos tafonomicos, que podrian haber afectado a los milidlidos por
disolucion preferencial, y a los aglutinados por desagregacion de su conchilla. Segun el
diagrama ternario de los distintos tipos de pared (Murray, 1991), las muestras ploteadas
se situan muy cerca del vértice que corresponde al 100% de hialinos y donde convergen
gran variedad de ambientes, entre estos, albufera, marino salobre, marino normal o
hipersalino. Esta abundancia de foraminiferos de pared hialina se corresponde con lo
registrado por Simeoni (2014) en Punta Peligro Norte. En contraste, Bertels (1975)
propone una biozonacion para el Miembro Hansen en la localidad homoénima. Una
biozona esta basada en la presencia de la especie Reticulophragmium garcilassoi y en la
otra los foraminiferos aglutinados se encuentran muy bien representados por
Haplophragmoides sp., Trochammina sp. y Reticulophragmium garcilassoi. Esta autora
no menciona el registro de foraminiferos de pared porcelandcea en esta Formacién ni en
niveles equivalentes (Bertels, 1973), al igual que no se mencionan en el trabajo de
Simeoni (2014). La aparente ausencia de milidlidos en el Daniano de la cuenca del Golfo
San Jorge fue sefialada por Malumian y Caramés (1995), e interpretada como debida a
una menor salinidad en comparacién con la cuenca Colorado-Neuquina.
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Figura 22. Perfil estratigrafico del area de estudio y sintesis de la informaciéon micropaleontolégica
resultante.

7c. Bioestratigrafia

Debido al general caracter somero de las transgresiones marinas en Patagonia, son
escasas las formas plancténicas, dificultando la datacion relativa de las sucesiones
sedimentarias depositadas. Sin embargo, Globoconusa daubjergensis es una especie
plancténica abundante en las plataformas continentales del Daniano (e.g. Olsson et al.
1999), que facilita la identificacion de sedimentitas de esta edad en ambientes marinos
someros. Consecuentemente, es una especie que se ha utilizado como indicador
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bioestratigrafico del piso Daniano en Patagonia septentrional y central. En la provincia
del Chubut, se han hallado ejemplares de esta especie en muestras de subsuelo de la
cuenca de Valdés (Masiuk er al, 1976, Caramés et al, 2004). En muestras de
afloramiento se la reconocio6 en la Formacion Cafiadon Iglesias en el ambito de la cuenca
de Trelew (Malumian, 1976 en Lapido, 1982), en la Formacion Cerro Borord en la cuenca
de Cafiadon Asfalto (Bertels, 1973), en depodsitos de la Formacidén Salamanca proximos
a puesto Alvarez (Masiuk, 1967) y en Bajada del cerro Hansen (Bertels, 1975) dentro de
la cuenca del Golfo San Jorge. Formas cercanas a esta especie también fueron ilustradas
para Punta Peligro (Méndez, 1966). Sin embargo, en el extremo mas austral de la
provincia solo en una muestra de subsuelo estudiada por Cordini (1932) se ilustra un
ejemplar de "Globigerinidae" que segin Méndez (1966) es afin a Globoconusa
daubjergensis.

En el area de trabajo de esta tesis, se han registrado, en depositos asignados a la
Formacién Salamanca, tres ejemplares de Globoconusa daubjergensis, indicador del
Daniano (66-62,6  Ma, segun Olsson et al, 1999; ver en
http://www.mikrotax.org/pforams). Los ensambles estudiados también incluyen
foraminiferos bentonicos como Alabamina midwayensis, Cibicidoides vulgaris,
Cibicidoides succedens, Gavelinella midwayensis, Gyroidinoides patagonicus, entre
otras. Estos ensambles bentonicos son similares a aquellos reconocidos en numerosas
localidades danianas de la region y de Patagonia septentrional, siendo un ensamble tipico
de una asociacion bentonica daniana (Bertels, 1964, 1973, 1975, 1980; Méndez, 1966;
Masiuk, 1967; Simeoni, 2014, entre otros). Dos niveles del perfil presentan frecuentes
ejemplares de Bulimina? pascualiy Buliminella isabelleana. Malumian y Caramés (1995)
consideran a estas especies como endémicas, muy abundantes y un elemento
caracteristico de las microfaunas bentonicas del Daniano de Argentina y de Patagonia. En
resumen, los ensambles bentonicos recuperados del perfil de estudio sugieren también
una edad daniana.

Por otro lado, en este sector de las nacientes del rio Chico existen menciones de
basaltos tanto maastrichtianos como paleocenos (Haller ef al., 2022). Sciutto ef al. (2008)
los incluyen dentro de la Fase Eruptiva “Presalamanquense”. mencionada por Ferello
(1969), mientras Foix et al. (2014) mencionan que estos flujos lavicos se encuentran
intercalados en forma concordante dentro de la Formacion Salamanca. Esto concuerda
con las dataciones realizadas por Marshall ef al. (1981) mediante el método K/Ar que
arrojaron edades de 62,8 y 64 Ma, que corresponden al Daniano. Posteriormente, estos
flujos lavicos fueron considerados como parte del denominado basalto “La Angostura”
segun Clyde ef al. (2014). Estos autores realizaron dataciones absolutas sobre este
basalto, a pocos km al oeste del perfil estudiado en esta tesis, que dieron una edad
YArPA°Ar de 67,31 £ 0,55 Ma, correspondiente al Maastrichtiano. La presencia del
indicador bioestratigrafico Globoconusa daubjergensis en niveles inferiores al flujo
lavico del “cerro Coquina” descarta la edad maastrichtiana para el basalto en esta
localidad, y sustenta la edad daniana propuesta previamente por Marshall ef al. (1981).
Por lo tanto, se confirma en esta tesis la existencia de basaltos de edad daniana o post-
daniana en el area de estudio.
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7d. Paleogeografia y paleobiogeografia

Las reconstrucciones paleogeograficas generales, maastrichtianas y danianas sugieren
un mar epicontinental expandido que conecta varias cuencas previamente separadas como
la Neuquina, Colorado, Valdés y la cuenca del Golfo San Jorge (Malumian y Nafiez,
2011; Guler ef al., 2019 y referencias alli citadas). Como consecuencia de esta primera
transgresion  atlantica en Patagonia, la plataforma continental se extendio
mayoritariamente hacia el oeste, dando origen a depositos epicontinentales marinos
someros y marginales extendidos (Nafiez y Malumian, 2008; Malumian y Néafiez, 2011).
Segiin Malumian (1999), esta transgresion alcanza la mayor cobertura marina cenozoica
en Patagonia, pero representa ambientes sumamente someros, y dentro de la cuenca del
Golfo, las microfaunas sugieren condiciones disaerobicas, fondos blandos dominantes,
con frecuentes microfaunas monoespecificas y grandes areas despobladas que reflejan un
dominio mareal de condiciones extremas. Estos antecedentes e interpretaciones fueron
utilizados para la reconstruccion paleogeografica de la ingresidon daniana en Chubut (Fig.
23). Lalinea de costa de este mar daniano se encontraria cercana al area estudiada en las
nacientes del rio Chico, en el “cerro Coquina”, consistente con los ensambles de
foraminiferos recuperados, que poseen una baja diversidad, casi sin planctonicos, y
caracterizan un ambiente marino de plataforma interna somera, incluso marginal.

Se identificaron especies de foraminiferos bentdnicos con afinidades tipicas de la
fauna tipo Midway (Berggren y Aubert, 1975). Entre estas se destacan, Cibicidoides
succedens, Gavelinella midwayensis y Alabamina midwayensis. Estos autores consideran
que esta fauna es de caracter cosmopolita y que en general sus especies tienen una amplia
distribucion batimétrica debido a las condiciones climaticas extendidas y equitativas, y a
la uniforme estructura térmica vertical del océano paleoceno. En contraste, también se
han identificado especies consideradas endémicas para la zona de estudio por Malumian
y Caramés (1995), tales como Bulimina? pascuali y Gyroidinoides patagonicus. Estos
autores consideran a Bulimina? pascuali 1a forma megaloesférica de B. isabelleana, y
destacan que esta forma es reconocida Unicamente dentro de la CGSJ. Buliminella
isabelleana se distribuye desde la cuenca Colorado-Neuquina hasta la Peninsula Antartica
(Malumian y Caramés, 1995).
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Figura 23. Mapa paleogeografico que representaria la transgresion del mar Maastrichtiano—Daniano en la
provincia del Chubut (modificado de Scasso et al., 2012). Las localidades indicadas en el mapa se
encuentran mencionadas en la figura 9. La estrella muestra la ubicacion de la localidad de estudio de esta
tesis, denominada “cerro Coquina”
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8. CONCLUSIONES

-El hallazgo de foraminiferos en la Formacién Salamanca, en las nacientes del rio Chico,
amplia el conocimiento micropaleontolédgico, paleoambiental y bioestratigrafico de esta
Formacion en la region sur-central de la provincia del Chubut, donde contaba con muy
escasos registros previos de foraminiferos.

-El perfil del “cerro Coquina” expone una sucesion sedimentaria mayormente
granocreciente, integrada por pelitas, areniscas y un nivel de coquinas, coronadas por un
basalto. El tramo pelitico inferior del perfil brindé muy escasos foraminiferos. Los
ensambles con mayor nimero de ejemplares provienen de cuatro niveles de la parte
superior del perfil, correspondientes al nivel pelitico més alto, las areniscas y la coquina.

-Se reconocieron en total 27 especies de foraminiferos. Los ensambles estan netamente
dominados por foraminiferos bentonicos de pared calcarea hialina, con muy escasos
miliolidos y aglutinados ausentes. La composicidon taxondmica, la infima proporcién de
foraminiferos planctonicos y la baja diversidad sugieren ambientes marinos de plataforma
interna somera y marginales.

-Los ensambles provenientes de niveles de granulometria fina infrayacentes a la coquina
(M9 y M10) se caracterizan por la dominancia de Bulimina? pascuali, baja diversidad,
50-60% de foraminiferos de morfotipos infaunales y la casi ausencia de foraminiferos
planctonicos. Estas caracteristicas sugieren, para estos niveles, condiciones marinas muy
someras a marginales, fondos blandos, con moderado a alto flujo de materia organica y
cierta deficiencia de oxigeno.

-Los ensambles recuperados de la coquina y la arenisca suprayacente, por su composicion
taxonomica, la marcada escasez de foraminiferos planctonicos, la baja diversidad, el
dominio de morfotipos epifaunales y la frecuente fragmentacion de los foraminiferos,
sugieren un ambiente marino de plataforma interna somera, de moderada a alta energia,
oxigenado y/o con bajo contenido de materia orgénica.

-La presencia del foraminifero planctonico Globoconusa daubjergensis confirma la edad
daniana para los depositos aqui estudiados de la Formacion Salamanca. Los ensambles
de foraminiferos bentdnicos recuperados sugieren también una edad daniana, por
similitud con los descriptos para numerosas localidades danianas de la Patagonia.

-El flujo baséltico suprayacente a la Formacién Salamanca en el “cerro Coquina”
corresponderia a un evento pos-Maastrichtiano, mas precisamente de edad daniana o
posdaniana. Consecuentemente, este basalto no es coetaneo con el denominado basalto
La Angostura, de edad maastrichtiana, y confirmaria la existencia de basaltos danianos
en la region.
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