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La icnofacies de Glossifungites en el contacto entre las
formaciones Navidad (Miembro Rapel) y La Cueva,
Plioceno de la Cordillera de la Costa, Chile: su significado
estratigrafico-secuencial

Luis A. BUATOIS! y Alfonso ENCINAS2

Abstract. THE GLOSSIFUNGITES ICHNOFACIES AT THE BOUNDARY BETWEEN THE NAVIDAD (RAPEL MEMBER) AND
LA CUEVA FORMATIONS, PLIOCENE OF THE COASTAL CORDILLERA, CHILE: ITS SEQUENCE STRATIGRAPHIC SIGNIFI-
CANCE. The Glossifungites ichnofacies is recognized at the boundary between the Navidad (Rapel Member)
and La Cueva formations, Pliocene of the Coastal Cordillera, Chile. The Glossifungites suite is characteri-
zed by a high density of ?Gastrochaenolites isp. The surface is mantled by a transgressive lag. Burrows are
passively infilled with sand and gravel coming from the overlying bed. The surface represents a sequen-
ce boundary (a co-planar surface of lowstand erosion and transgressive ravinement).

Resumen. La icnofacies de Glossifungites es reconocida en el contacto entre las formaciones Navidad
(Miembro Rapel) y La Cueva, Plioceno de la Cordillera de la Costa, Chile. La suite de Glossifungites esta
caracterizada por una alta densidad de ?Gastrochaenolites isp. La superficie esta cubierta por un lag trans-
gresivo. Las excavaciones estan rellenas en forma pasiva por arena y grava proveniente de la capa supra-
yacente. La superficie es interpretada como un limite de secuencia (superficie co-planar de erosién de ni-

vel del mar bajo y de ravinamiento trangresivo).
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Introduccion

A pesar de que se han efectuado numerosos estu-
dios, principalmente paleontolégicos, sobre las suce-
siones nedgenas de la zona costera de Chile Central,
tradicionalmente conocidas como formaciones
Navidad y La Cueva (e.g. Briiggen, 1950; Martinez-
Pardo y Valenzuela, 1979; Tavera, 1979; Covacevich
y Frassinetti, 1980), estos trabajos no hacen referencia
al contacto entre ambas formaciones. Esto se debe
fundamentalmente a que la Formacién La Cueva fue
tradicionalmente estudiada en su localidad tipo, cer-
ca de Las Damas (figura 1), donde apoya directa-
mente sobre el basamento granitico. Cecioni (1978)
fue el primer autor que observé el contacto entre am-
bas formaciones en la localidad de Rapel (figura 1),
pero en su estudio no hace una descripcién detallada
del mismo.

Durante los dltimos afios la icnologia ha demos-
trado ser de enorme utilidad para el reconocimiento
de discontinuidades estratigréficas, principalmente
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en sucesiones siliciclasticas (MacEachern ef al., 1992;
Pemberton et al., 2001, 2004; de Gibert y Robles,
2005). Las aplicaciones de la icnologia en esta area de
trabajo se han desarrollado mayormente en el campo
de la industria petrolera. Sin embargo, el reconoci-
miento de discontinuidades estratigraficas es clave
también en geologia regional, por lo que la icnologia
posee un potencial importante en estudios de esta in-
dole. En el reconocimiento de discontinuidades es-
tratigraficas resulta de vital importancia la identifi-
cacién de icnofacies sustrato-controladas. Entre és-
tas, la icnofacies de Glossifungites, la cual se desarro-
lla en sustratos firmes, no litificados, mayormente
fangos deshidratados, es la que mas se ha empleado
al respecto. En este trabajo se documenta la icnofa-
cies de Glossifungites en el contacto entre las forma-
ciones Navidad (Miembro Rapel) y La Cueva, inter-
pretandose dicha superficie como una discontinui-
dad estratigrafica.

Marco geolégico

El area de estudio (33°57’S, 71°44’W) se encuentra
situada en un corte de la carretera que va de Rapel a
Litueche, a unos tres kilémetros al sur de Rapel y
unos 100 km al suroeste de Santiago de Chile (figura
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area estudiada. La discontinui-
dad analizada en este trabajo aflora en los puntos nombrados co-
mo “Cu. Los Leones y Yali-P.Alto” / location map of the study area.
The discontinuity analyzed in this paper crops out in the localities refe-
rred to as “Cu. Los Leones and Yali-P.Alto”.

1). Desde el punto de vista geolégico esta zona esta
situada en el margen oeste de la Cordillera de la
Costa de Chile Central. Dicha cordillera constituye
una cadena montafiosa de direccién norte-sur, que se
encuentra limitada al este por una depresion tecténi-
ca conocida como el Valle Central. La Cordillera de la
Costa a esta latitud est4 constituida por un basamen-
to formado por rocas pluténicas y metamorficas del
Paleozoico, Triasico y Jurésico, que afloran en la ma-
yor parte de la zona costera, y por rocas sedimenta-
rias marinas del Cretacico, Eoceno y Ne6geno (Gana
et al., 1996; Wall et al., 1996).

La discontinuidad objeto de nuestro estudio se
encuentra situada entre las formaciones nedgenas
Navidad y La Cueva. La Formacién Navidad fue
descrita por primera vez por Darwin (1846) y consis-
te en una serie de areniscas, limolitas, conglomerados
y coquinas que afloran en la zona costera de Chile
Central. Varias propuestas para dividir la Formacién
Navidad en diferentes miembros han sido publica-
das (e.g. Cecioni, 1978; Tavera, 1979; Wall et al., 1996),
siendo la mas utilizada la de Tavera (1979) que divi-
de dicha unidad en los miembros Navidad, Lincan-
cheo y Rapel. La Formacion La Cueva fue descrita
por primera vez por Briiggen (1950), en su localidad
tipo cerca de Las Damas (figura 1), como una suce-
sion de areniscas fosiliferas con abundante material
volcanico que presenta en el tope un conglomerado
que dicho autor interpreté como de origen glacial.

Las formaciones que constituyen la sucesién ne6-
gena en Chile Central se acumularon durante un pe-
riodo de subsidencia que tuvo lugar en el Mioceno
Tardio y Plioceno. La zona costera permanecié emer-
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gida con posterioridad a una transgresién marina eo-
cena (Gana et al., 1996), siendo posteriormente afec-
tada por una importante subsidencia en el Torto-
niano (aproximadamente 11 Ma) (Encinas et al.,
2003a, 2003b; Lavenn y Encinas, 2005). Dicha subsi-
dencia dio lugar a la sedimentacién representada por
el Miembro Navidad, el cual se acumulé en un siste-
ma turbiditico entre el Tortoniano y el Plioceno
Temprano. Posteriormente, durante el Plioceno, la
cuenca fue elevada hasta la zona de la plataforma
marina produciéndose la depositacion de los miem-
bros Lincancheo y Rapel y por la Formacién La
Cueva que se formaron en ambientes marinos some-
ros. Finalmente, la cuenca fue emergida, probable-
mente durante el Pleistoceno, dando término a la se-
dimentacién marina en el area.

El contacto entre las formaciones Navidad
(Miembro Rapel) y La Cueva: facies sedimentarias
y contenido icnoldgico

El Miembro Rapel sobreyace al Miembro
Lincancheo en algunas zonas mientras que en otras
se apoya directamente sobre el basamento granitico.
En el contacto con el Miembro Lincancheo presenta
un conglomerado fosilifero, de unos 50 cm de espe-
sor, interpretado como un conglomerado transgresi-
vo. La presencia de este conglomerado y el hecho de
que en algunas zonas se apoye directamente sobre el
granito sugieren un aumento relativo del nivel del
mar, probablemente causado por una etapa de subsi-
dencia de la cuenca. Por encima del contacto con el
basamento, unos 3 kilémetros al este de Rapel (figu-
ra 1), se disponen capas de conglomerados matriz so-
portados y capas de areniscas con grandes clastos an-
gulosos del basamento. Estas capas se interpretan co-
mo flujos de detritos asociados con la subsidencia de
la cuenca. Por encima se sittan capas de areniscas
con estratificacion cruzada hummocky donde a veces
es posible observar grandes clastos flotantes del ba-
samento (Encinas et al., 2003, 2003a). El resto de la su-
cesion estd dominado por areniscas masivas de gra-
no fino con moldes de moluscos y abundantes restos
vegetales. La presencia de facies de conglomerados
matriz soportados y de areniscas con estratificacién
cruzada hummocky, junto con la gran cantidad de res-
tos vegetales en la base de la sucesion sugiere que es-
ta formacién fue probablemente depositada por un
flood dominated delta, es decir un delta controlado por
grandes avenidas. No existen datos que nos permitan
conocer con certeza la edad de esta formacién, pero
las relaciones estratigréaficas indicarian una edad
pliocena.

La Formacién La Cueva sobreyace al Miembro
Rapel de la Formacion Navidad en algunas zonas y
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en otras se apoya directamente sobre el basamento
granitico. El contacto entre ambas unidades esta deli-
neado por un conglomerado fino a mediano que apo-
ya sobre una delgada costra ferruginosa. En la cuesta
de los Leones, unos 3 km al sur de Rapel (figuras 1y
2), la superficie se encuentra caracterizada por abun-
dantes ?Gastrochaenolites isp. (figura 3.A-E). En los
depbsitos cuspidales del Miembro Rapel se encuen-
tran también escasos ejemplares de Thalassinoides
isp., pero su vinculacién genética con dicha superfi-
cie es incierta (figura 3.A).

Los ejemplares atribuidos a ?Gastrochaenolites isp.
son verticales y descienden desde la superficie de dis-
continuidad penetrando dentro de las areniscas del
Miembro Rapel. Estas excavaciones son alargadas y
presentan una morfologia cilindrica a, mas raramen-
te, en forma de gota. El didmetro de las mismas varia
de1,3a28cmy lalongitud, de1,6 a 7,5 cm. La pared
de estas excavaciones carece de revestimiento y es
marcadamente neta. El relleno de estas estructuras es
claramente pasivo y consiste de arena y grava prove-
niente de la unidad suprayacente. La abundancia de
estas estructuras es muy alta, si bien en general no se
detecta superposicién de estructuras. Aunque el aflo-
ramiento no permite analizar superficies en planta,
una extrapolacién de nuestras observaciones en sec-
cién indica densidades hasta 300 excavaciones por m?2
en algunos sectores. En algunos casos, en el interior
de la excavacion se preserva la ornamentacién de con-
chillas de bivalvos. Estas estructuras son muy simila-
res en morfologia a las perforaciones cominmente re-
feridas al icnogénero Gastrochaenolites (véase discu-
sién en Carmona et al., en prensa). Sin embargo, el ti-
pico estrechamiento superior que caracteriza a este ic-
nogénero sélo ha podido observarse en escasos ejem-
plares, si bien esto muy probablemente refleje erosion
durante la transgresién. De todos modos, se ha deci-
dido efectuar la asignacién con dudas.

Por su parte, Thalassinoides isp. comprende siste-
mas de excavaciones bifurcados, formando galerias
tridimensionales, con bifurcaciones comiinmente en
“T”. Los ensanchamientos en los puntos de ramifica-
cién no son muy acentuados. El relleno de las galerias
es similar a la roca hospedante. El didametro de las ex-
cavaciones oscila entre 1.1 y 2.9 cm. Si bien, los ejem-
plares guardan similitud con Thalassinoides paradoxicus
(Woodward), se ha decidido mantener la asignacion a
nivel icnogenérico debido a la pobre preservacion de
los mismos. En la localidad de cuesta de Los Leones
no se han podido observar ejemplares descendiendo
directamente desde la superficie, por lo que no puede
descartarse que los mismos correspondan a la suite de
sustratos blandos emplazada con anterioridad al desa-
rrollo de la discontinuidad. A su vez, del estudio de
los escasos ejemplares no resulta claro que el relleno
de las galerfas provenga de la capa suprayacente.

Una asociacién similar ha sido documentada re-
cientemente por Mikulas et al. (2002) para una super-
ficie de edad cretacica portadora de estructuras asig-
nadas a ?Gastrochaenolites isp. y Thalassinoides isp. En
el caso de la icnofauna cretécica las estructuras refe-
ridas a ?Gastrochaenolites isp. presentan una morfolo-
gia irregular y los autores sugieren que pueden haber
sido generadas por crustdceos. A su vez, si bien
Thalassinoides isp. es interpretado como una estructu-
ra generada en sustrato firme, ?Gastrochaenolites isp.
es vinculado a bioerosion.

En otro afloramiento situado al norte del estero
Yali (Punto Yali-P.Alto; figura 1), donde también se
puede observar el contacto, esta superficie se caracte-
riza por una topograffa sumamente irregular, obser-
vandose scours de entre 40 y 100 cm de profundidad
y 20-40 cm de ancho. Estos scours estan rellenados
por arena gruesa a muy gruesa y grava. A diferencia
del afloramiento de la cuesta de Los Leones, en el
ubicado al norte del estero Yali ?Gastrochaenolites isp.
estd ausente. La icnofauna esta aqui dominada por
Thalassinoides isp., que presenta una abundancia mo-
derada. En esta localidad, las excavaciones atribuidas
a Thalassinoides isp. bajan aparentemente del contac-
to entre el Miembro Rapel y la Formacién La Cueva.
Se observan a su vez excavaciones verticales simples
atribuibles a Skolithos linearis Haldeman, pero los
mismos no estan asociados a la discontinuidad, sino
que se disponen en las areniscas de la Formacién La
Cueva, comunmente en el relleno de los scours.

La icnofauna presente en el contacto entre el
Miembro Rapel y la Formacién La Cueva es interpre-
tada aqui como un ejemplo de la icnofacies de
Glossifungites. La morfologia de las estructuras, prin-
cipalmente ?Gastrochaenolites isp., la existencia de pa-
redes netas y carentes de revestimiento y el relleno
pasivo de las estructuras son todas caracteristicas
que sugieren el desarrollo de un sustrato firme sobre
el cual se desarroll6 la suite de Glossifungites.

Por encima del conglomerado transgresivo que
marca la base de la Formacién La Cueva se disponen
areniscas muy finas que alternan con escasas limolitas,
donde localmente existen abundantes moldes de gaste-
répodos y bivalvos, que generalmente presentan las
dos valvas articuladas, y en algunas capas se encuen-
tran restos vegetales. Estos depdsitos son reemplazados
verticalmente por areniscas finas a medianas con estra-
tificacién cruzada planar y en artesa. Estas areniscas
muestran abundante bioturbacién, caracterizada por
sistemas de galerfas de Ophiomorpha y Thalassinoides.
Localmente, se intercalan conglomerados finos a me-
dianos, de bases erosivas y geometria lenticular. La
Formacién La Cueva se interpreta como el depésito de
un sistema deltaico (Encinas et al., en prensa).

Con respecto a la edad de la Formacién La Cueva,
la fauna de moluscos y dientes de tiburén indica una

AMEGHINIANA 43 (1), 2006



6 L.A. Buatois y A. Encinas

LMAMFAFAMAG AMG CG
lutoogia | [ 1111 | Essos

° ESCALA (M)

FM RAPEL ‘FM LA CUEVA

Figura 2. Seccion estratigrafica de Cuesta de Los Leones (véase ubicacion en figura 1). La discontinuidad entre las Formaciones Navidad
(Miembro Rapel) y La Cueva estéd indicada por una flecha / stratigraphic section of Cuesta de Los Leones (see location in figure 1). Discontinuity

between the Navidad (Rapel Member) and La Cueva Formations indicated by an arrow.

edad pliocena (Briiggen, 1950; Herm, 1969; Encinas et  das en clastos de pémez y escoria volcanica confir-
al.,, en prensa). Dataciones K/Ar y 40Ar/3%Ar marian la edad pliocena sefialada por los fésiles
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Figura 3. Icnofauna en el contacto entre las formaciones Navidad (Miembro Rapel) y La Cueva / Ichnofauna at the contact between the
Navidad (Rapel Member) and La Cueva formations. A, Vista general del contacto entre ambas unidades caracterizado por abundantes ejem-
plares de ?Gastrochaenolites isp. y escasos Thalassinoides isp. (flecha) / general view of the contact between both units characterized by abun-
dant ?Gastrochaenolites isp. and scarce Thalassinoides isp. B, Detalle de la superficie mostrando alta densidad de ?Gastrochaenolites
isp. / close up of the surface showing high density of ?Gastrochaenolites isp. C, ?Gastrochaenolites isp. mostrando morfologias cilindricas
y, mas raramente, en forma de gota / ?Gastrochaenolites isp. displaying cylindrical to, more rarely, drop-shaped morphology. D, Ejemplos de
?Gastrochaenolites isp. elongados y relativamente profundos / examples of elongate, relatively deep ?Gastrochaenolites isp. E, Detalle mos-
trando un molde interno de bivalvo preservado (flecha) / close-up showing bivalve internal mold preserved (arrow). Cubre del lente, 5.5 cm;
Barra de escala, 1 cm; Moneda, 1,6 cm / lens cap is 5.5 cm; Scale bar is 1 cm; Coin is 1,6 cm.

Significado estratigrafico-secuencial

La icnofacies de Glossifungites fue propuesta por
Seilacher (1967) en su clasico trabajo donde deline¢ el
modelo icnofacial de ambientes marinos, siendo pos-
teriormente reanalizada por Frey y Seilacher (1980).
Trabajos posteriores han enfatizado su importancia
en estratigrafia secuencial (e.g. Pemberton y Frey,
1985; MacEachern et al., 1992; Pemberton et al., 1992,
2001, 2004; Buatois et al., 2002; de Gibert y Robles,
2005). Esta icnofacies estd comtnmente conformada
por estructuras verticales cilindricas, en forma de
“U” o gota, y excavaciones ramificadas (Frey y Pem-
berton, 1984; Pemberton y Frey, 1985; Pemberton et
al., 1992; MacEachern et al., 1992; Uchman et al., 2000;
MacEachern y Burton, 2000; Carmona et al., en pren-
sa). Algunas excavaciones en “U” presentan spreite
protrusivo, desarrollado mayormente a través del
crecimiento de animales (Rhizocorallium, Diplocra-
terion). Otros componentes de esta icnofacies son
Skolithos, Psilonichnus, Arenicolites, Glyphichnus,
Thalassinoides, Spongeliomorpha y Fuersichnus. La gran
mayoria de las estructuras corresponden a domicilios

permanentes de organismos suspensivoros, siendo la
icnodiversidad baja, si bien ciertos tipos de estructu-
ras pueden ser abundantes.

La baja icnodiversidad y alta abundancia de es-
tructuras biogénicas son rasgos notables del contacto
entre el Miembro Rapel y la Formacién La Cueva. El
analisis de la icnofauna presente en esta superficie de
discontinuidad no revela ningdn elemento que per-
mita asumir el desarrollo de fenémenos de litifica-
cion previos al emplazamiento de las excavaciones,
por lo que la superficie es considerada como un ejem-
plo de sustratos firmes, afectados por fenémenos de
compactacién y deshidrataciéon. A diferencia de mu-
chos de los ejemplos tipicos de esta icnofacies (véase
MacEachern et al., 1992, para una revisién), el pre-
sente ejemplo no corresponde a un sustrato fangoso,
sino a un sustrato arenoso exhumado. A su vez, las
variaciones laterales en la composicién de la icnofa-
cies, observadas entre la cuesta de Los Leones y el
Estero Yali, pueden estar reflejando distintos grados
de firmeza del sustrato (Gingras et al., 2001; Carmona
et al., en prensa).

La icnofacies de Glossifungites se presenta en su-
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perficies de omisién marinas firmes pero no litifica-
das. En sucesiones siliciclasticas, habitualmente se
dispone en sustratos fangosos estables, cohesivos y
parcialmente deshidratados (Pemberton y Frey,
1985). La icnofacies de Glossifungites caracteriza tanto
areas protegidas, de energia moderada, como areas
de energia algo mas alta donde los sustratos semi-
consolidados ofrecen resistencia a la erosién. En se-
dimentos silicoclasticos, la pérdida de agua resulta
del soterramiento y, si son exhumados por erosién
posterior, los sustratos se vuelven disponibles para la
colonizacién por parte de los organismos (Pemberton
y Frey 1985; MacEachern et al., 1992). La suite de
Glossifungites se desarrolla de este modo durante un
hiato entre el evento erosivo (que exhumo el sustra-
to) y la depositaciéon de la unidad suprayacente.
Durante este lapso, el sustrato deshidratado y/o ce-
mentado es colonizado por los organismos. La exhu-
macién erosiva puede ocurrir como resultado de me-
canismos autociclicos o alociclicos. En sistemas silici-
clasticos, las variaciones relativas del nivel del mar
son el mecanismo alociclico méds comtn por el cual se
generan superficies portadoras de la icnofacies de
Glossifungites, lo cual pone de relieve la importancia
de la misma en estratigrafia secuencial. El desarrollo
de suites de Glossifungites asociadas a sustratos fir-
mes ha sido observado en costas actuales a partir de
la actividad de crustaceos (e.g. Upogebia), poliquetos
(e.g., Nereis, Polydora) y bivalvos (e.g. Petricola)
(Pemberton y Frey, 1985; Asgaard et al., 1997; Gingras
et al., 2001).

La superficie de discontinuidad entre el Miembro
Rapel y la Formacién La Cueva representa una histo-
ria compleja, producto de sucesivos eventos de ero-
sién y depositacion, y es aqui interpretada como un
limite de secuencia. La erosién inicial sobre el
Miembro Rapel tuvo lugar durante un descenso rela-
tivo del nivel del mar. Muy probablemente la topo-
graffa irregular observada al norte del estero Yali, re-
fleje la incisién generada durante el descenso relativo
del nivel del mar. La presencia de asociaciones mo-
noespecificas de Skolithos caracterizando el relleno de
los scours indica condiciones de alta energia durante
la depositacién subsiguiente. En principio, el relleno
de los scours pudo haber tenido lugar durante un es-
tadio tardio de nivel del mar bajo o temprano de la
transgresién posterior. Sin embargo, la presencia de
sistemas de Thalassinoides asociados a la superficie
firme en esta localidad indica al menos condiciones
de aguas salobres, por lo que puede descartarse de-
positacién vinculada a sistemas fluviales. Este hecho
sugerirfa que los scours fueron rellenados durante el
evento transgresivo que afect6 a la region. En el aflo-
ramiento de cuesta de Los Leones tampoco se obser-
van evidencias de sedimentacién vinculada al corte-
jo depositacional de nivel bajo. La superficie de con-
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tacto entre ambas unidades representa una superficie
co-planar, labrada durante el descenso relativo del
nivel del mar y modificada durante la transgresion
subsiguiente. El conglomerado que apoya sobre la
discontinuidad en cuesta de Los Leones representa
un conglomerado transgresivo generado por fené-
menos erosivos de ravinamiento. Esta fase transgre-
siva dio rdpidamente lugar a un evento regresivo ca-
racterizado por la progradacién de cuhas clasticas
vinculadas al avance de sistemas deltaicos, tal cual
queda evidenciado por las facies de la Formacién La
Cueva.

Conclusiones

Los estudios realizados han permitido reconocer
a la icnofacies de Glossifungites en el contacto entre
las formaciones Navidad (Miembro Rapel) y La
Cueva, Plioceno de la Cordillera de la Costa, Chile.
Esta superficie esta caracterizada por una alta densi-
dad de ?Gastrochaenolites isp. La superficie es inter-
pretada como un limite de secuencia (superficie co-
planar de erosién de nivel del mar bajo y de ravina-
miento trangresivo). La integracién de evidencias ic-
noldgicas en un marco estratigrafico y sedimentol6-
gico proporciona informacién de utilidad en geologia
regional y aporta datos que permiten refinar el es-
quema estratigrafico para el Nedgeno de la
Cordillera de la Costa.
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