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Resumen

Presentamos en este trabajo la caracterizacion tafofacial e icnofacial de los niveles sedimentarios correspondientes a la Forma-
cién Yacoraite (Maastrichtiano-Daniano), en el area de Maimara, Departamento Tilcara, Cordillera Oriental de la Provincia de Jujuy,
noroeste argentino. Con este proposito en el area estudiada se analizaron dos perfiles estratigraficos de detalle. Como resultado se ha
determinado una tafofacies G1, correspondiente a una concentracion monotipica, poliespecifica de gasteropodos fragmentados, carac-
terizando proximidad a la costa y alta energia por accion del oleaje, y una tafofacies P1, correspondiente a una concentracion de peces
retrabajados, monotipica y poliespecifica en estructuras sedimentarias con estratificacion entrecruzada tipo monticular (hummoky), 1o
que indicaria la accion de tempestitas proximales. El analisis de los icnogéneros dominantes Skolithos isp., Arenicolites isp., Diplocra-
terion isp. y Thalassinoides isp. permitié definir a la icnofacies arquetipica de Skolithos, propia de ambientes de alta energia y buena
disponibilidad de nutrientes. Se destaca también el hallazgo de huellas tridactilares asignables a la subclase de aves Enanthiornithes.
La interpretacion de los resultados de las caracterizaciones tafofacial e icnofacial, y su correlacion con las litofacies sedimentarias,
permiten la determinacion de un ambiente litoral, salobre, somero, con buena oxigenacion, alta energia y disponibilidad de nutrientes,
dominado por el oleaje y sedimentacion episodica breve producto de eventos de tormentas..
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Abstract

In this paper we present the taphofacies and ichnofacies characterization of the sedimentary horizons in the Yacoraite Formation
(Maastrichtian-Danian) in the environs of Maimara, Tilcara district, Cordillera Oriental of Jujuy province in northwestern Argentina.
With this purpose in mind, two detailed stratigraphic sections were analyzed in the study area. As a result we determined a G1 taphofacies,
corresponding to a monotypic and polyspecific concentration of fragmented gastropods, indicating proximity to the coast and high-
energy wave action, and a P1 taphofacies, corresponding to a monotypic and polyspecific reworked fish concentration, preserved
in hummocky cross-stratification structures, indicating the action of proximal tempestites. The analysis of dominant Skolithos isp.,
Arenicolites isp., Diplocraterion isp. and Thalassinoides isp. ichnogenus allowed us to define the archetypal Skolithos ichnofacies,
typical of high-energy environments and good availability of nutrients. Also, we emphasize the record of tridactil footprints, which are
assigned to the subclass of birds Enanthiornithes. The taphofacies and ichnofacies analysis, and its correlation with the sedimentary
lithofacies, allow us to define a high-energy shallow depositional environment, mixed, with good oxygenation, and nutrient availability,
dominated by waves and brief episodic sedimentation as a product of storm events.

Keywords: Taphofacies, Ichnofacies, Argentina, Yacoraite Formation, Maastrichtian-Danian.
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1. Introduccion

La tafonomia es una disciplina que ha posibilitado la
interpretacion paleoambiental de secuencias con abundante
contenido fosilifero (Lazo, 2006). En este sentido, nuestro
conocimiento sobre la resolucion temporal y las limitaciones
paleoecologicas ofrecidas por los datos dados por aquellas
ricas asociaciones fosiles maritimas son ahora mas exactas
que en el pasado, favoreciendo interpretaciones mas
precisas y fieles (Bender Kotzian y Simoes, 2006). Si bien
laicnologia se ocupa de evidencias del comportamiento, sus
deducciones no solo informan acerca de aspectos etologicos,
sino también de numerosos otros sobre sedimentologia y
biologia (Frey y Seilacher, 1980). La Formacion Yacoraite
(Maastrichtiano-Daniano) es una de las unidades de mayor
extension lateral en el norte argentino, y constituye un
excelente caso de estudio tafonémico e icnoldgico. Su
abundante contenido fosil ha sido revisado en numerosas
contribuciones. En particular se han reconocido restos
fosiles de peces (Arratiay Cione, 1996; Cione, 1977; Cione
y Pereira, 1985; Cione et al., 1985) y reptiles (Gasparini y
Buffetaut, 1980), gasteropodos (Bonarelli, 1927; Cénsole
Gonella y Acefiolaza, 2008, Cénsole Gonella et al., 2009),
ostracodos, pelecipodos, escasos miliolidos, cardfitas y otras
algas, restos vegetales y palinomorfos, ademas de huellas de
dinosaurios y de aves (Alonso, 1980; Alonso y Marquillas,
1986 ; Marquillas et al., 2005, 2007; Marquillas y Salfity,
1994). En este sentido destacamos para la localidad de
Maimara nuestro registro de huellas tridactilares asignables
a la subclase de aves Enanthiornithes (Walker, 1981) y la
presencia de huellas de dinosaurio bipedos y tridactilos
(Alonso, 2007).

De igual manera, su icnologia ha demostrado una
interesante diversidad, Cénsole Gonella et al. (2009)
identificaron a la icnofacies de Glossifungites, siendo
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notoria la predominancia en estos niveles de los icnogéneros
Skolithos, Gastrochaenolites y Trypanites.

El enfoque de este aporte radica en la integracion y
correlacion de datos tafonomicos e icnologicos. Este tipo de
investigaciones han sido exitosamente encaradas (Bressan
y Palma, 2008; Bromley, 1990, 1996; Davies et al., 2007,
Donovan y Jagt, 2004; Kietzmann y Palma 2009; Lazo,
2006; entre otros) permitiendo obtener datos geologicos
precisos, en particular aquellos vinculados con aspectos
batimétricos de las cuencas analizadas.

Con esta finalidad, se relevaron dos perfiles de detalle en
el area de Maimara, Departamento Tilcara, Jujuy, Argentina
(Figura 1), describiéndose las litofacies, tafofacies e
icnofacies aflorantes.

2. Marco Geoldgico

La Formacion Yacoraite es una de las unidades que
integran el Grupo Salta (Turner, 1959), que a su vez se
divide en tres subgrupos: Pirgua (Reyes y Salfity, 1973), que
corresponde a los bancos rojos basales; Balbuena (Moreno,
1970), constituido por areniscas, calizas y pelitas; y Santa
Barbara (Moreno, 1970), formado por pelitas policromas
con calizas y areniscas. Este grupo ha sido definido como
una cuenca de tipo rift, cuyos depdsitos de 5000 m de
espesor se acumularon entre el Cretacico Inferior-Eoceno y
el Eoceno, por lo que la sedimentacion abarca la transicion
cretacico-cenozoica (Marquillas et al., 2003).

La unidad mas caracteristica del Subgrupo Balbuena
(Moreno, 1970) es la Formacion Yacoraite. Se ha definido
a la “Cuenca Yacoraite” como una cuenca carbonatica
restringida, somera y extensa, de posicion intracontinental,
alejada de las influencias directas y permanentes del mar
abierto y por lo tanto con caracteres que le son propios
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Figura 1: Mapa geologico del area de estudio.
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(Marquillas, 1985). Esta ampliamente distribuida en el
noroeste argentino en una serie de fosas o subcuencas:
Tres Cruces, Lomas de Olmedo, Metan, Alemania, Cerro
Hermoso, El Rey y El Charco o Sey.

3. Metodologia

Los perfiles relevados (Figura 2) fueron analizados
con la finalidad de agrupar a las secuencias estratigraficas
originales en facies. El criterio de descripcion de litofacies
e icnofacies fue modificado de Lazo (2006). Las litofacies
se definieron en funcién de la litologia, textura, estructuras
sedimentarias, geometria, contactos, empaquetamiento,
color y espesor. Cada facies fue denominada utilizando
una letra mayuscula correspondiente a su litologia y una
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o dos letras mintsculas acompafantes que expresan las
estructuras y/o composicion de las secuencias descritas. Los
atributos o indices tafondmicos, modificados de Parsons y
Brett (1991) y Kowalewski et al. (1994), fueron medidos en
campo y laboratorio y comprenden: abrasion, articulacion,
disolucion, fragmentacion, orientacion, tamafio, bioerosion
e incrustacion. La definicion de tafofacies fue tomada de
Speyer y Brett (1986).

4. Resultados

4.1. Litofacies (Figura 3)

Las litologias principales identificadas en el analisis
litofacial son las siguientes: S (Areniscas); L (Limolitas);

Figura 2: Perfiles estratigraficos de la Formacion Yacoraite con indicacion de litofacies, tafofacies e icnofacies aflorantes.
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Figura 3: Litofacies de la Formacion Yacoraite. 1- Litofacies Sm/Sa exhibiendo cuerpos monticulares tipo Aummoky. 2- Grietas de desecacion pertenecientes
a la litofacies Fm. 3- Contacto entre las Formaciones Lecho y Yacoraite, dado por el contacto entre los conglomerados de la litofacies Cm (debajo de la
linea punteada) y la litofacies Sm. 4- Ondulas simétricas de la litofacies Sr. 5- Estromatolitos domicos pertenecientes a la litofacies Pm. 6- Estromatolitos
LLH de la litofacies Pm
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Tabla 1: Litofacies principales de la Formacion Yacoraite.

Asociacion de

Litologia, paleontologia e

Forma y espesor de

. . . . Estructura Proceso sedimentario
Litofacies icnofacies los bancos
Sp : Areniscas Areniscas carbonaticas rojas  Bancos tabulares, Laminacion Migracion de lecho plano
laminadas y amarillas finas a gruesas, contactos de base y paralela por régimen de flujo
restos de gasteropodos, techo netos, espesor superior
peces mal preservados e variable, alcanzando
icnogénero Thalassinoides los 12 m como
maximo
Fm: Arcilitas Arcilitas grises oscuras Bancos tabulares, Estructura Decantacion o transporte

macizas

Sr: Arenisca
ondulitica

Fp: Arcilitas
laminadas

Pm: Calizas
macizas

Sb: Areniscas
con mala
laminacion

Sm/Sa:
Areniscas
macizas

Cm:
Conglomerados
macizos

carbonaticas

Areniscas medias con
cemento carbonatico, grises
oscuras, con trenes muy
bien desarrollados de
ondulas de oscilacion
(simétricas) con una
longitud de onda entre 12
y 20 cm

Arcilitas carbonaticas grises
claras

Dolomias grises claras,
presencia de estromatolitos
domicos y LLH
(hemiesferoides lateralmente
unidos)

Arenisca carbonatica fina a
media color gris claro, con
niveles ooliticos
intercalados, restos de
gasteropodos, huellas de ave
y abundantes trazas fosiles
pertenecientes a la
icnofacies de Skolithos

Arenisca carbonatica fina,
color gris claro maciza,
intercalada con cuerpos
monticulares tipo hummoky
(HCS), presentando restos
de peces (Pycnodontiformes
e indeterminados)

Conglomerado macizo
matriz soportante,
polimictico, constituido por
clastos de metamorfitas y
sedimentitas

contactos de base y
techo netos, espesor
maximo 10 m

Bancos tabulares,
contactos de base y
techo netos, 4 m de
espesor maximo

Bancos tabulares,
contactos de base y
techo netos, 0.7 m de
espesor maximo

Bancos tabulares,
contactos de base y
techo netos, 8 m de
espesor maximo

Bancos tabulares,
contactos de base y
techo netos, 11 m de
espesor maximo

Bancos tabulares y
lenticulares 11 m de
espesor maximo

Banco tabular de 6 m
de espesor

maciza, hacia el
techo grietas de
desecacion

Estructura
ondulitica
simétrica por
oleaje

Laminacion
paralela

Estructura
maciza

Mala laminacion

Intervalo macizo
y estratificacion
cruzada
aborregada o
monticular

(hummoky)

Estructura
maciza

de traccion débil, seguido
por desecacion y
contraccion

Migracion de ondulas de
corriente por régimen de
flujo inferior bidireccional

Decantacion suspensiva

Alta productividad de
carbonato, poco aporte
detritico y buena
disponibilidad de espacio
de acomodacion e
induccion bioquimica de
carbonato provocada por
la actividad de algas
verdes y azules

Proceso deposicional
original desconocido por
la destruccién de la
estructura sedimentaria
por bioturbacion

Flujos oscilatorios puros y
flujos combinados de
menor profundidad
producidos por eventos de
tormenta

Flujos primarios y
secundarios de alta
energia




226 Console Gonella y Aceiiolaza

F (Arcilitas); P (Calizas); C (Conglomerados). Los
calificativos faciales estructurales utilizados son: m
(maciza); p (laminacioén paralela); b (mala laminacién);
i (Estratificacién inclinada); r (ondulitas); h (cruzada
aborregada o hummocky). En la Tabla 1 se brinda una breve
descripcion de las litofacies identificadas.

4.2. Tafofacies (Figura 4)

Los conjuntos de rocas sedimentarias caracterizados
por una particular, y a veces unica, combinacion de
caracteristicas preservacionales pueden ser designados
como facies tafondmicas o tafofacies (Speyer y Brett,
1986). Para la interpretacion y discusion de las tafofacies
hay tres criterios importantes que deben ser tenidos en
cuenta: tasa de sedimentacion, oxigenacion del medio
sedimentario y energia del ambiente generador de cada
tafofacies (Brett y Baird, 1986). En la Tabla 2 se presenta
brevemente la interpretacion de estos criterios para las
tafofacies definidas, y a continuacidén una descripcion de
las tafofacies identificadas.

4.2.1. G1: Gasteropodos retrabajados

Descripcion. Corresponde a una concentracioén
monotipica, poliespecifica, dispersa, de gasteropodos
pertenecientes a las litofacies Sb'y Sp. Se observa una mala
laminacién asociada, probablemente por la accion de la
bioturbacion que eliminé la estructura sedimentaria original.
La unica especie identificada corresponde a Zygopleura
maimarensis (Bonarelli, 1927).

Los indices tafondmicos principales son: fragmentacion
variable, siendo muy poco frecuente encontrar los
peristomas preservados, el apice siempre se presenta
fragmentado. Se observa en todos los casos atricion de los
bordes probablemente por transporte (abrasién mecénica),
encontrandose redondeados los elementos ornamentales
de la teleconcha. No se observa incrustacion o bioerosion,
y algunas porciones de la teleconcha presentan disolucion
quimica. Los gasteropodos se encuentran rellenos de CaCO,.
No hay una orientacion preferencial de las conchillas. No
existe seleccion de tamafio para los gasteropodos, siendo
polimodal su distribucion.

Interpretacion. La preservacion de los gasteropodos
es variable. La atricién de los bordes y ornamentaciones,
el relleno carbonéatico y su baja seleccion de tamaio
indican un tiempo prolongado de permanencia en la zona
tafondmicamente activa (TAZ), aunque los bajos indices de
atricion y fragmentacion sugieren que el transporte lateral
no fue importante. El relleno de los gasteropodos es del
mismo material que la roca hospedante, lo que sugiere por lo
menos un ciclo de exhumacion y enterramiento, ademas de
un entorno diagenético basico, lo que posibilit6 una rapida
formacion de relleno carbonatico, que permitié mantener la
estructura de las conchillas evitando su colapso por presion
diferencial. No es posible distinguir mezcla espacial o
temporal. En relacion a los atributos o indices tafonomicos

Tabla 2: Estimacion de la tasa de sedimentacion, oxigenacion del medio
sedimentario y energia del ambiente generador de cada tafofacies (Brett
y Baird, 1986).

. Tasa de Oxigenacion del ~ Energia del Profundidad
Tafofacies . . . . . . .
sedimentacion medio sedimentario ambiente de formacion

Gasteropodos
retrabajados Baja Aerdbico Alta Baja
(G
Peces
retrabajados Baja Aerdbico Alta Baja

@1

el grado de fragmentacion de los gasterdpodos es bajo,
lo cual puede indicar que tuvieron retrabajos episddicos
(Brett y Baird, 1986). La abrasion mecénica observada
en la superficie de las conchillas puede ser atribuida a
la accion del transporte por oleaje (Brett y Baird, 1986;
Chave, 1964; Driscoll y Weltin, 1973). El grado parcial de
disolucion quimica de algunas porciones de la teleconcha
puede deberse a pequefias variaciones locales del pH en
etapas diagenéticas posteriores al enterramiento definitivo.

4.2.2 P1: Peces retrabajados

Se compone de restos de peces Pycnodontiformes
(Osteichthyes, Actinopterygii, Neopterygii) y
Semionotiformes? (Osteichthyes, Actinopterygii). Es una
asociacion monotipica y poliespecifica. Los restos estdn
integrados por dientes, fragmentos mandibulares, craneales
y vértebras. Es muy importante el grado de desarticulacion
y corrosion de los mismos. Esta tafofacies se encuentra
incluida en las litofacies Sm/Sa.

Interpretacion. Los atributos tafonémicos mas
importantes observados son desarticulaciéon y corrosion.
No se observa seleccion hidrodinamica de partes o tamafio
preferencial de bioclasto, por lo que la distribucion de
tamafo es polimodal. La desarticulacién se debe en
primera medida a un ambiente oxigenado que ocasiond el
decaimiento de la materia organica que sustenta las carcasas
y en segunda medida retrabajo por oleaje, por lo que se
infiere mucho tiempo en la zona tafondmicamente activa
(TAZ), habiéndose producido por lo menos un evento de
exhumacion y enterramiento, debido probablemente a los
eventos de tormenta que los depositaron en tempestitas
proximales. No se observa mezcla espacial, ni ambiental a
partir de la fauna preservada.

4.3. Icnofacies (Figura 5)

Las asociaciones icnoldgicas principales observadas
son:

4.3.1 Asociacion de Skolithos, icnofabrica del tipo
“piperock”

Interpretacion. Densas asociaciones de Skolithos
producen una icnofabrica frecuentemente denominada
“piperock”. Esta es una icnofabrica monoicnoespecifica,
en la mayoria de los casos identificada en la icnofacies
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Figura 4: Tafofacies de la Formacion Yacoraite. 1- Muestra de mano perteneciente a la tafofacies G1, con un ejemplar de Zygopleura maimarensis
(Bonarelli, 1927). 2- Fragmento 6seo de pez indeterminado correspondiente a la tafofacies P1. 3- Diente de pez Semionotiforme? de la tafofacies P1.
4- Restos de pez Pycnodontiforme de la tafofacies P1. 5- Denticion de pez Pycnodontiforme aislada, perteneciente a la tafofacies P1. 6- y 7- Fragmentos
desarticulados de pez de la tafofacies P1.
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Figura 5: Icnofacies de Skolithos. 1- Roca exhibiendo Skolithos isp. y presentando bioturbacion del tipo pipe rock. 2-, 3- y 4- Arenicolites isp. 5-, 6- 'y
7- Diplocraterion isp. 8- y 9- Thalassinoides isp.
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de Skolithos. Es normalmente encontrada en areniscas
formadas en facies marinas poco profundas, siendo propia
de zonas litorales arenosas de gran energia (Droser, 1991).

4.3.2 Asociacion de Skolithos, Arenicolites y
Diplocraterion

Interpretacion. Skolithos puede ser encontrado en una
variedad de ambientes deposicionales, desde marinos
a continentales, habiendo sido ubicados en canales de
marea, llanuras de marea, deltas, estuarios y depositos
de tormenta (Droser, 1991). Por su parte Diplocraterion
y Arenicolites han sido caracterizados como icnogéneros
propios de ambientes de alta energia (Bromley y Asgaard,
1979; Fiirsich, 1975). En consecuencia consideramos a esta
icnocenosis como tipica de zonas de alta energia.

4.3.3 Asociacion de Thalassinoides

Interpretacion. Thalassinoides es un icnogénero del
tipo cross-facies trace fossil, es decir, que puede ser
encontrado en las facies mas diversas (Frey ef al., 1978).
El establecimiento de esta asociacion indica por lo menos
un ambiente con buena disponibilidad de oxigeno (Verde,
2002).

Estas icnoasociaciones pueden ser asignadas a la
icnofacies arquetipica de Skolithos, generada probablemente
en un ambito marino mixto, de baja profundidad y alta
energia originada por corrientes u olas. Representa el
litoral inferior a infralitoral, donde se depositan sedimentos
limosos a limpios, bien seleccionados, propensos a erosion
y depositacion abrupta (Frey y Pemberton, 1984).

5. Discusion y consideraciones paleoambientales

La tafofacies de gasteropodos retrabajados sobre calizas
ooliticas indica proximidad a la costa y alta energia por
accion del oleaje. En relacion a la fidelidad temporal de la
concentracion, hay que considerar que se ha demostrado a
través de estudios actuotafonémicos en moluscos que puede
haber una diferencia de miles de afios entre organismos que
se encuentran uno junto a otro en un mismo estrato (Flessay
Kowalewski et al., 1994; Kowalewski et al., 1998), siendo
habitual en este tipo de ambientes y esperable en funcion
de la hipdtesis de por lo menos un ciclo de enterramiento y
exhumacion. De acuerdo a la clasificacion bioestratinomica
de las concentraciones fosiliferas propuesta por Kidwell
et al. (1986), estos atributos tafonémicos caracterizan a
un conjunto de tipo sedimentoldgico, que corresponde
a una acumulacion de partes duras durante un periodo
de sedimentacion neta baja que origina la acumulacion
de especimenes autdctonos/parautdctonos, que han sido
retrabajados en cierto grado pero sin ser transportados fuera
de su habitat original.

La preservacion de tafofacies de peces retrabajados en
estructuras sedimentarias con estratificacion entrecruzada
tipo monticular (hummoky), exhibiendo parte de las

carcasas multielementales de peces, indicaria la accion de
tempestitas proximales (Brett y Baird, 1986) y constituiria
una concentracion del tipo sedimentolégico (Kidwell et
al., 1986). Sobre estas concentraciones podemos decir,
en términos de su ciclicidad tafonémica, que pertenecen
a secuencias tafondmicas elementales cuya duracion es
extremadamente breve (minutos), correspondiente con
sedimentacion de eventos o tempestitas ocurridos durante
tormentas, y que pueden caracterizar eventos de mortandad
masiva, sobre ambientes de plataformas epicontinentales
carbonaticas (Fernandez-Lopez, 1999), siendo consecuente
con la caracterizacion sedimentologica del deposito.

La ausencia de una fauna marina tipica, como asi también
la dominancia de la icnofacies de Skolithos empobrecida,
sugiere una columna de agua salobre de pocos metros que
estaria controlando la baja diversidad de icnogéneros,
siendo indicadora de condiciones de alta a moderada energia
(Buatois et al., 2002; Frey y Pemberton 1984; Pemberton et
al., 1992). Los principales controles para la distribucion de
icnofacies serian el tipo de sustrato, la energia del medio, el
contenido de nutrientes, la oxigenacion, la salinidad y las
tasas de sedimentacion y erosion (Buatois et al., 2002), por
lo que se debe contemplar mas de una linea de analisis a la
hora de realizar inferencias paleobatimétricas. Esta situacion
es discutida extensamente por muchos autores (Byers, 1982;
Ekdale, 1988; Frey et al., 1990). El icnogénero Skolithos
en ambientes marinos es considerado principalmente como
una estructura domichnial realizada por forénidos o anélidos
(Sokolosky, 2005), quienes a partir de esta estrategia se
protegerian de las condiciones del medio y, en el caso de
la icnoféabrica del tipo pipe rock, indicaria zonas litorales
arenosas de gran energia (Bottjer y Dorser, 1991). Es
interesante destacar que la presencia de estromatolitos de
los tipos LLH y domicos sugiere por lo menos un entorno
de poca profundidad, con buena disponibilidad de CaCO,
disuelto, desarrollandose estas estructuras en un ambiente de
planicies de mareas (Logan et al., 1964), ya sea en sectores
supramareales o en sectores intermareales superiores.

6. Conclusiones

Las caracteristicas paleoambientales de cuenca
carbonatica somera y extendida de la Formacion Yacoraite
(Marquillas, 1985) han permitido la preservacion de un gran
registro paleontologico, susceptible de ser correlacionable.
En este sentido, el avance en el estudio tafondomico de
estas concentraciones y de las estructuras sedimentarias
biogénicas asociadas es coincidente con la sedimentologia
del deposito, y puede brindar respuestas geologicas
interesantes para aquellas variaciones ambientales de menor
escala.

Los resultados de la caracterizacion tafofacial, icnofacial
y el andlisis de las litofacies sedimentarias permiten la
ubicacion de un ambiente litoral, salobre, somero, con
buena oxigenacidn, alta energia y buena disponibilidad
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de nutrientes, dominado por el oleaje y sedimentacion
episodica breve producto de tormentas.
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