(0 %% His,,

20

Ny S

dibam DIRECCION DE BIBLIOTECAS, | SUBDIRECCION DE | COLECCIONES ) /'\ i
ARCHIVOS Y MUSEOS INVESTIGACION DIGITALES 4 p

EL PATRIMONIO DE CHILE @(Uralm“‘(

Puesta en valor del material paleontolégico
del Museo de Historia Natural de Concepcion
proveniente de yacimientos fosiliferos

de formacién Quiriquina y formacién Tubul
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Resumen: El Museo de Historia Natural de Concepcidén (MHNC) alberga una coleccion paleonto-
l6gica compuesta por 451 ejemplares, representativa de la mayor parte de las formaciones geo-
l6gicas de la Region del Biobio, en especial de las formaciones Tubul y Quiriquina. El interesante
conjunto de especimenes de esta Gltima que la institucion conserva se debe principalmente al
trabajo de campo de uno de sus directores, don Carlos Oliver Schneider (1899-1949). El objetivo
del presente articulo es dar a conocer el valor de la coleccion, describiendo su contexto geolo-
gico y paleontolégico, con foco en las formaciones Quiriquina y Tubul. Ambas son reconocidas
mundialmente por existir alli registros de los bioeventos del limite Cretacico-Paledgeno y de
fines del Cenozoico.

PaLaBrAs cLAvE: Museo de Historia Natural de Concepcién, formacion Quiriquina, formacion
Tubul, fésiles

AssTracT: The Natural History Museum of Concepcion (MHNC) holds a paleontological collection
thatamounts to 451 specimens, which represents most of the geological formations of the Region
of Biobio, especially the Tubul and the Quiriquina formations. The estimable set of specimens
from the latter that the collection comprises is due mainly to the field work of Carlos Oliver
Schneider (1899-1949). The objective of this article is to create awareness of the value of this
collection, describing its geological and paleontological context with focus on Quiriquina and
Tubul formations. Both are recognized worldwide for the bioevents of the Cretaceous-Paleogene
boundary and the late Cenozoic.
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Antecedentes de la coleccién paleontolégica del MHNC

El estudio del pasado natural de la Regién del Biobio ha estado marcado por
el esfuerzo incesante de una serie de naturalistas que dedicaron su vida entera
no solo al desarrollo de disciplinas y métodos, especialmente en el 4rea de las
ciencias naturales, sino también a la creacién de una institucién encargada
de custodiar el patrimonio de la ciudad de Concepcién (Mdrquez, 2015). En
esta linea, se atribuye al naturalista britdnico Edwin Reed una accién pionera:
la creacién, en 1902, del actual Museo de Historia Natural de Concepcién
(MHNC), para «la préctica de la ciencia» (Etcheverry, 1990). Posteriormente,
el fortalecimiento de esta entidad durante la primera década del siglo xx se
debid a la labor realizada por Carlos Oliver Schneider, cientifico, naturalistay
director del museo entre 1925 y 1949, quien fue responsable del incremento
sostenido del acervo de la institucién a partir del afo 1935.

Uno de los logros de Oliver fue la conformacién de la mayor parte de la
coleccién paleontolégica del museo: a él se atribuye, de hecho, todo el con-
junto correspondiente a la formacién Quiriquina, al cual mds adelante se su-
marfan piezas representativas de otras formaciones, como las de Tubul y Santa
Juana, gracias a aportes de particulares y de la Universidad de Concepcidn.

En 2016 se ejecutd un proyecto Fodim' que comprendié trabajos de
documentacidn, conservacién y difusién de la Coleccién Fésiles del MHNC.
En el marco de este, a finales de agosto de dicho afio se efectud el proceso de
conservacién preventiva —a cargo de una empresa externa— de 340 ejemplares
de las formaciones Quiriquina y Tubul, con el objetivo de poner en valor
este conjunto de piezas, considerado como un referente de la paleontologia
chilena. Recientemente, Nicolds Toledo, alumno de cuarto afio de la carrera
de Geologfa en la Universidad Andrés Bello, bajo la tutoria de una académica
de la misma casa de estudios, realiz6 una pasantia en el museo con el fin de
completar las tareas de registro e identificacién de aquellos ejemplares no
considerados dentro del proyecto, abarcando asi las 451 piezas de la coleccién
paleontolégica.

Desde diciembre de 2016, la coleccién cuenta ademds con una exposicién
temporal, disefiada con la finalidad de incorporar a la museografia nuevos
contenidos educativos sobre estas materias.

Este articulo se propone dar a conocer parte del patrimonio de la coleccién
del MHNC y subrayar la importancia geoldgica y paleontolégica que poseen
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las formaciones Quiriquina y Tubul, las cuales han concitado el interés cien-
tifico mundial dado que sus rocas albergan parte de los bioeventos ocurridos
durante el limite Cretdcico-Paledgeno y fines del Cenozoico.

Marco geoldgico de la Regién del Biobio
Antecedentes

La cuenca de Arauco estd ubicada entre los 36°46’ y 38°30’ S, en un margen
continental activo. Se dispone sobre la plataforma continental y estd limitada
hacia el oeste por el talud continental y hacia el este, por el rango costero.
Abarca una extensién de 8000 km? y contiene mds de 3000 m de sedimentos
marino-continentales que datan del Cretdcico Superior al Holoceno (Gon-
zdlez, 1989). La actual morfologia de la cuenca de Arauco es el resultado de
complejas relaciones entre la sedimentacién y la tecténica, y su evolucién
puede ser descrita a partir de cuatro unidades tectonoestratigraficas: Cretdcico
Superior (Maastrichtiano), Paleoceno?-Eoceno, Mioceno Superior-Plioceno
Inferior y Plio-Pleistoceno. Estas cuatro unidades descansan sobre rocas me-
tamorficas paleozoicas de edad Sildrico-Carbonifero, las cuales se distribuyen
en direccién nornoreste-sursuroeste principalmente en el sector occidental
de la cordillera de Nahuelbuta y conforman la Serie Oriental al sur de los
38° Sy la Serie Occidental, al norte de los 38° S (Hervé, 1988). Los cuerpos
intrusivos pertenecientes al granitoide de Concepcién intruyen las rocas me-
tamdrficas de la Serie Oriental, las cuales infrayacen en inconformidad a todas
las unidades estratificadas mds modernas (Garcia, 1968). La Serie Oriental,
en tanto, se encuentra en contacto por falla con el plutén de Hualpén, el cual
corresponde a un cuerpo de composicién monzogranitica, de dimensiones
reducidas y con ausencia de xenolitos, que aflora al norte de la peninsula
de Hualpén y en forma dispersa en la peninsula de Tumbes (Salazar, 2004).

A continuacién se describen las unidades tectonoestratigrdficas de la
cuenca de Arauco:

(a) Cretdcico Superior

Las rocas cretdcicas se disponen en discordancia angular y de erosién a
las filitas y esquistos del basamento metamdrfico. Corresponden a la unidad
geoldgica denominada «formacién Quiriquina de edad Maastrichtiano Supe-
rior, la que estd constituida por areniscas conglomerddicas, areniscas finas a
medias y arcillolitas marinas, de color amarillo y verde. Esta formacién aflora
en los alrededores de la ciudad de Concepcidén en el sector de San Vicente,
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los cerros El Conejo y San Martin, Hualpencillo, puente Perales, cerro Cha-
cabuco, cerro Amarillo y en el sector de Santa Sabina (Salazar ez a/., 2010).
Su localidad tipo corresponde a bahia Las Tablas, en la isla Quiriquina, y su
localidad paratipo, a playa Cocholgiie, en la comuna de Tomé.

(b) Paleoceno?-Eoceno

Estos sedimentos comprenden el Grupo Lebu (Wenzel ez a/., 1975), los
cuales corresponden a una secuencia sin-extensional (Kuhn ez 4/., 2010)
en donde se presentan fases de sedimentacidn ciclica, con la formacién de
unidades con mantos de carbén asociados al miembro Lota y Colico de la
formacién Curanilahue, alternadas con depdsitos marino-someros. (Wetzel
et al., 1975; Gonzdlez, 1989).

(c) Mioceno Superior-Plioceno Inferior

Estos depdsitos pertenecen a la formacién Rdnquil y reflejan un im-
portante evento de subsidencia del antearco (Encinas ez a/., 2008). Como
consecuencia de los movimientos epirogénicos de la fase tecténica posteocé-
nica, se produjo un solevantamiento afectado por una fuerte erosién, que es
responsable del hiatus del Oligoceno (Pineda 1983).

(d) Plioceno-Pleistoceno

Corresponde a una de las secuencias mds jévenes y se atribuye a la
formacién Tubul. Estd constituida por arcillolitas y areniscas glauconiticas
cuarciferas con intercalaciones de limolitas y areniscas de grano fino (Gon-
zdlez, 1989). La formacién Tubul es de cardcter extensional, pero a la vez
coexiste con dreas alzadas y comprimidas (Kuhn ez 4/, 2010). En la peninsula
de Arauco, su desarrollo es de sin-compresién, asociado al crecimiento de
la cordillera de Nahuelbuta como un anticlinal mayor de eje axial W-N'W
(Melnick et al., 2009).

La cuenca sedimentaria Cretdcico-Terciaria de Arauco

La cuenca Cretdcico-Terciaria de Arauco se encuentra emplazada en la actual
peninsula de Arauco y en la plataforma continental correspondiente. Estd
caracterizada por una alternancia de secuencias sedimentarias marinas y
continentales que se disponen sobre el basamento metamérfico en posicién
tecténica de antearco (Frutos, 1982).

La evolucién paleogeogrifica de esta serie sedimentaria estuvo caracte-
rizada por transgresiones y regresiones sucesivas del mar, en una plataforma
donde bloques estructurales diferencialmente levantados controlaron impor-
tantes cambios verticales y variaciones laterales de facies (Pineda, 1983). A
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continuacién se describen dos de las formaciones asociadas a las diferentes
fases de sedimentacién de la cuenca de Arauco: la formacién Quiriquina y
la formacién Tubul. Ambas tienen una gran importancia regional —y en el
caso de Quiriquina, también mundial-y corresponden a las formaciones de
las cuales el MHNC posee mayor registro de especimenes {6siles.

El Cretdcico Superior de la formacién Quiriquina

La formacién Quiriquina fue descrita por Biré (1982) y se extiende por la
costa del océano Pacifico entre Algarrobo y la peninsula de Arauco en la
Regién del Biobio. Su localidad tipo corresponde a bahia Las Tablas, en la
isla Quiriquina, y aflora en ella en playa Las Tablas, playa Los Viejos (bahia
de los Saurios o bahia de Steinmann) y playa Las Chilcas en el sector norte.
En la bahia de Concepcidn estd representada en playa Cocholgiie (localidad
paratipo), Tomé, Punta de Parray Lirquén. En el drea urbana de Concepcién
aflora en San Vicente, cerro El Conejo, cerro San Martin, Hualpencillo,
puente Perales, cerro Chacabuco, cerro Amarillo y en el sector de Santa
Sabina (Salazar ez /., 2010).

A partir de la presencia de amonites, Biré (1982) asigna una edad para
el Campaniano-Maastrichtiano a esta formacién, sin embargo Stinnesbeck
(1980) la restringe al Maastrichtiano, sobre la base de correlaciones estrati-
gréficas.

La seccién de bahifa Las Tablas ha sido estudiada en detalle por Hiinicken
y Covacevich (1975), Biré (1982) y Stinnesbeck (1986). De base a techo se
reconoce un conglomerado basal de 15 m de espesor con clastos de hasta 10
cm de didmetro, angulosos a bien redondeados, de filitas, esquistos y meta-
renitas del complejo metamdrfico que infrayace a la formacién Quiriquina.
Sobre dicho conglomerado, le siguen 6,5 m de areniscas amarillas con es-
tratificacién cruzada, intercalada con lentes conglomerddicos y presencia de
invertebrados fésiles. En los siguientes 10 m se observa un cambio gradual
de areniscas a limolitas glauconiticas, con intercalacién de concentraciones
esqueletales de invertebrados marinos de 5 a 20 cm de espesor, asociados a
tempestitas depositadas en aguas someras. Los 35 m correspondientes a la
parte superior de la formacién Quiriquina se caracterizan por la presencia de
limolitas verdes con niveles de concreciones calcdreo-arenosas y presencia de
amonites (Stinnesbeck, 1986).

Desde el punto de vista estratigrdfico, la formacién Quiriquina corres-
ponde a una secuencia sedimentaria de origen marino-costero y alcanza una
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potencia de 65 m en su localidad tipo
(Salazar, 2004). Stinnesbeck et al.
(2003) proponen que los sedimentos
de la formacién Quiriquina constitu-
yen una secuencia transgresiva con
influencia de tormentas, depositada
en un ambiente intermareal a subma-
real relativamente profundo.

Los perfiles expuestos en la bahia

de Concepcidén se consideran como
los mds representativos debido a su
contenido faunistico. Se pueden reco-

Figura 1. Cardium acuticostatum de formacién Qui-

riquina. Bivalvo equilateral, equivalvas. Coleccién nocer dos facies prlnc1pales dentro de

Fésiles, Museo de Historia Natural de Concepcidn, esta formacidn. Desde base a techo,
n® inv. 26.0365. los niveles de acumulaciones esque-
letales pueden interpretarse como
tempestitas y la fauna asociada a estos niveles estd representada por moluscos
de la clase Bivalvia tales como Pacitrigonia hanetiana 'y Cardium acuticosta-
tum (fig. 1), los cuales indican aguas de poca profundidad y de alta energfa
(D*Orbigny, 1847). La segunda facie se encuentra en la parte superior y estd
caracterizada por concreciones arenisco-calcdreas y limolitas glauconiticas,
que pueden contener cefalopédos como Eubaculites carinatus. Ademds, se
reconocen bivalvos como Chlamys chilensis, Solariella unio y restos vegetales
bien preservados. La presencia de improntas de hoja y de glauconita junto
con la abundancia de bivalvos comedores de detritos y concreciones de pirita,
puede sugerir que la depositacién habria ocurrido en un ambiente eutréfico
con bajo nivel de oxigeno (Stinnesbeck ez a/., 2003).

Principales grupos taxondmicos fosiles asociados a la formacién Quiriquina

Esta unidad posee una diversidad de fauna y flora {ésil asociada, incluyendo
bivalvos, gastrépodos, cefalépodos, aves, reptiles marinos, peces, palinomor-
fos y madera fosilizada (Lambrecht, 1929; Broili, 1930; Doubinger, 1972;
Stinnesbeck, 1986; Gasparini y Biré-Bagéczky, 1986; Forster y Stinnesbeck,
1987; Nishida ez /., 1990; Bandel y Stinnesbeck, 2000; Salazar, 2004; Mufioz
et al., 2007; Salazar et al., 2010).
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A continuacién se describen los principales grupos:

(a) Invertebrados

Las revisiones sobre el ensamble de amonites realizadas por Stinnesbeck
(1980) y Salazar ez al. (2010) en la formacién Quiriquina documentaron 30
especies en 17 géneros (fig. 2). La edad del Maastrichtiano Superior ha sido
establecida sobre la base de la ocurrencia de Hypophylloceras (Neophylloceras)
surya, Zelandites varuna, Pachydiscus () jacquoti, Diplomoceras cylindraceum,
Baculites anceps, Eubaculites carinatus, Hoploscaphites constrictus y Menuites
[resvillensis, entre otros taxones gufas (Stinnesbeck, 1996; Salazar ez 4l., 2010).
Esta fauna es especialmente rica en filoceratidos y litoceratidos, que son muy
raros en el Maastrichtiano de todo el mundo. Existen taxones como Eubacu-

Figura 2. Pachydiscus sp. proveniente de sedimentos de
formacién Quiriquina. Amonites involuto con sutura
amonftica. Coleccion Fésiles, Museo de Historia Na-
tural de Concepcién, ne inv. 26.0165.

Figura 3. Gastrépodo de formacién Quiriquina (Tidicla
sp.). Coleccién Fésiles, Museo de Historia Natural de
Concepcidn, n° inv. 26.0388.

dibam

lites carinatus que se encuentran au-
sentes en las concreciones calcdreas de
bahifa Las Tablas y de otras secciones
de la zona, aun en presencia de otros
como Diplomoceras cylindraceum,
Hypophylloceras (Neophylloceras) ra-
mosum, Hypophylloceras (Neophylloce-
ras) surya'y Hoploscaphites constrictus
(Stinnesbeck y Keller, 1996).

Existe evidencia sobre la presencia
de bivalvos como N. [Neilo] pencana,
N. [N.] quiriquinae, Yoldia levites-
tata, Nuculana cocholguei y Iellina
largillierti, los cuales indican aguas
tranquilas y abundancia de materia
organica.

En cuanto alos gastrépodos, estos
se encuentran representados princi-
palmente por los géneros Tudicla
(hg. 3) y Trochus.

La coleccién del MHNC cuenta
principalmente con {6siles de Zudicla
(Pyropsis) hombroniana, Baculites sp.,
Trigonia sp., Pacitrigonia hanetiana
(hig. 4), Cardium acuicostatum, Mac-
tra sp. e Isognomon sp. (fig. 5), todos
en muy buen estado de preservacién.
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Algunos de ellos forman parte de la
exhibicién permanente del museo.

(b) Icnofauna

En relacién a la icnofauna, en los
ultimos 5 metros de esta formacién hay
presencia de los icnogéneros Zeichnusy
Zoophycos, este tltimo particularmente
abundante (Buatois y Encinas, 2010).

Se reconoce ademds la presencia
de Teredolites (fig. 6) en maderas {6si-
les y bioturbacién de Gastrochaenolites
isp., Ophiomorpha isp. y Thalassinoi-

Figura 4. Pacitrigonia hanetiana, formacién Quiriquina.
. Bivalvo, valvas inequilaterales, ornamentado con costi-
des 1Sp. llas. Coleccién Fésiles, Museo de Historia Natural de

En el MHNC destaca la presencia ~ Concepcién, n° inv. 26.0126.
de Teredolites en maderas petrificadas,
posiblemente asociados a angiosper-
mas.
(d) Vertebrados
Dentro de la formacién Quiri-
quina existen representantes de tres
grupos de reptiles: Testudines (tortu-
gas), Squamata (mosasaurios) y Sau-
ropterygia (plesiosaurios). Ademds,
hay presencia de aves y peces cartilagi- ~ Figura 5. iognomon sp. procedente de formacion

. Quiriquina. Concha inequilateral de valvas alargadas.
nosos, repr esentados princip almente Coleccién Fésiles, Museo de Historia Natural de Con-
por dientes de tiburones y rayas (Gay, ~ cepcién, n® inv. 26.0182.

1848; Steinmann ez al., 1895).

Gasparini y Biré-Bagdczky (1986) estudiaron de manera sistemdtica restos
de una mandibula incompleta correspondiente al género Oszeopygis Cope 1869,
procedente de playa Lirquén, ubicada unos 10 km al norte de Concepcién.
Dado que este género fue establecido sobre la base de las consideraciones
formuladas por Zangerl (1953), Otero (2015) sostiene que corresponderia
reasignar el material al género Euclastes Cope 1867. En consecuencia, no serfa
posible una determinacidn especifica.

El registro mds reciente de tortugas en la formacién Quiriquina, publicado
por Parham ez al. (2014), describe un crdneo articulado —el cual incluye vémer,
maxilar y premaxilar— recuperado de playa Cocholgiie, que los autores asig-
nan al género Euclastes. La revision de los grupos basales de Cheloniidae, en
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conjunto con el hallazgo de este dltimo ejemplar, revela un patrén emergente
de la biogeografia de Euclastes, que domind las localidades maastrichtianas
hasta el limite K/Pg y eventualmente se extinguid al final del Paleoceno, a
medida que se aceleraba la radiacién de Cheloniidae mds basales.

El orden Squamata estd representado por el género Clidastes gutierrezsi
Fritis 2000, sobre la base de una mandibula inferior y varios dientes halla-
dos en las localidades de Talcahuano y faro Carranza (Sudrez y Marquard,
2003). A este registro se suma la presencia aislada de una vértebra dorsal de
Mosasauridae indet. en la coleccién del MHNC, cuyo arco neural muestra
un estado de erosién que impide una determinacién mds precisa.

Los reptiles marinos mejor representados en la formacién Quiriquina
son los plesiosaurios (fig. 7). De hecho, la mayor cantidad de hallazgos de
especimenes del Cretdcico Superior provienen de la isla Quiriquina y costas
aledafias. También han sido recuperados restos de plesiosaurios en estratos
de las localidades de Loanco (faro Carranza) y Pelluhue, Regién del Mau-
le, equivalentes a niveles medios y superiores de la fomacién Quiriquina,
respectivamente (Otero ez al., 2014a). Estos han sido asignados a la familia
Elasmosauridae, dentro de la cual se han detectado predominantemente aris-
tonectinidos (Sudrez ez al., 2003): se distinguen, entre otras caracteristicas,
por poseer crdneos relativamente grandes y cuellos largos pero con pocas vér-
tebras en comparacién con los elasmosduridos «regulares», caracteristicos del
hemisferio norte (O’Gorman ez al., 2012; Otero y O’Gorman, 2013; Otero
et al., 2014c). Actualmente, el MHNC cuenta con piezas de plesiosaurios
correspondientes principalmente a
vértebras cervicales, dorsales, caudales
y costillas provenientes de isla Quiri-
quina y del sector de Cocholgiie (fig.
8). Se encuentran bien preservadas e
inmersas en la mayoria de los casos en
una matriz de arenisca glauconitica
muy masiva, lo cual dificulta en cierto
modo la preparacién del material y,
por ende, su asignacién a algin gé-
nero como tal. Aparentemente, parte
del material corresponderia a la fami-
lia Elasmosauridae, segﬁn lo sugiere Figura 6. Trazas del xiléfago 7eredo en madera de an-
la presencia de vértebras cervicales lg\i[(:i o Iiiﬁf;;ﬁ‘:zqinéoiiecClo n Fosiles,

pcion, n® Inv.
bilobadas. Existen algunos fragmen-  26.0232.
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Figura 7. Vértebra cervical de plesiosaurio en vista ven-
tral. Bahfa Las Tablas, formacién Quiriquina. Coleccién
Fésiles, Museo de Historia Natural de Concepcién, n°
inv. 26.0009.

Figura 8. Corte transversal de vértebra dorsal de ple-
siosaurio. Bahfa Las Tablas, formacién Quiriquina.
Coleccién Fésiles, Museo de Historia Natural de
Concepcidn, n° inv. 26.0002.

tos vertebrales con una cara aplanada
ventralmente, mds ancha que alta,
rasgo que podria ser diagndstico del
género Aristonectes Cabrera 1941
(O*Gorman et al., 2012).

Para el caso de las aves, se encuen-
tra documentada la existencia de Neo-
gaeornis wetzeli Lambrecht 1929, cuyo
holotipo consiste en un tarso metatar-
so proveniente de niveles superiores de
la formacién Quiriquina, hallado en
la bahia de San Vicente, peninsula de
Tumbes (Regién del Biobio). Oliver
Schneider (1940) menciona un se-
gundo Neogaeornis exhumado en una
localidad cercana a la bahfa de San
Vicente, sin embargo dicho material
no habria sido bien descrito ni ilustra-
doy se desconoce su repositorio actual
(Olson, 1992; Chavez, 2007).

En lo que respecta a los peces, los
registros mds abundantes en Chile
corresponden a Chondrichthyes ob-
tenidos en su mayoria de sedimentos
maastrichtianos. Junto con los de
Magallanes, los hallazgos efectuados
en la Regién del Biobio han permiti-
do complementar el conocimiento de

este grupo en todo el 4dmbito de la provincia Weddelliana (Zinsmeister, 1979).
Dentro de los elasmobranquios, Mufioz ez al. (2008) registran para la bahia
de Concepcién alrededor de 13 familias de tiburones y algunas de rayas. Para
el caso de tiburones, se registra la presencia de las familias Squalidae, Squa-
tinidae, Orectolobidae, Ginglymostomatidae, Triakidae, Odontaspididae,
Mitsukurinidae, Palacospinacidae y las de los Batoideos Sclerorhynchidae,
Rhinobatidae, Rhombodontidae, Dasyatidae, y Rhinopteridae. En el nivel
genérico, los mds frecuentes son los tiburones Carchariasy Scapanorbynchus,
mientras que en el especifico, la denominada «raya sierra» Ischyrhiza chilensis
(Philippi), un esclerorrinquido endémico, indicador local del Maastrichtiano

(Sudrez y Marquardt, 2003).
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(e) Flora

Los estudios sobre las paleofloras cretdcicas de Chile han sido desarrollados
principalmente por Troncoso y Romero (1998). Los autores definen 4 tafo-
floras representativas del Maastrichtiano de Sudamérica en Chile: Quiriquina
en la Regién del Biobio, Pichasca en la Regién de Coquimbo y cerro Guido
y rio de las Chinas en la Regién de Magallanes (Cisterna, 2014).

La formacién Quiriquina ha sido asignada a una paleoflora del tipo
neotropical cretdcica con Nothofagus marginal, en donde destacan dos ele-
mentos principales: la abundancia relativa de polen de Nothofagidites en
valores menores al 10% y la presencia de taxones asignados a familias de
origen neotropical (Menéndez y Caccavari, 1975; Markgraf ez al., 1996;
Troncoso y Romero, 1998). En sus estratos se ha constatado la presencia de
angiospermas como gunnerdceas, sapinddceas (Cupaneidites), loranticeas
(Syndemicolpites petriellai), sapotdceas, laurdceas y monimidceas. También ha
sido reportada la presencia de un grano de polen de Nothofagidites (Doubin-
ger, 1972) y, dentro de las monocotileddneas, polen de las familias Liliaceae
e Iridaceae, y de palmeras como Psilamonocolpites medius. Las pteridéfitas
estdn representadas por polipodidceas, ciatedceas, polipodiales, matonidceas
y dicksonidceas. Para el caso de las gimnospermas, se ha descrito la presencia
de morfoespecies polinicas de Podocarpidites marwickii y Araucariacites aus-
tralis, asi como maderas f6siles de Araucarioxylon pluriresinosum, A. resinosum
y A. pseudoparen- (Takahashi, 1977a; Nishida ez al., 1984a, 1984b, 1988c;
Nishida y Nishida, 1987; Leppe ez al., 1997).

Importancia de la formacién Quiriquina

La relevancia de esta formacién en el contexto mundial radica en que su
estudio ha aportado nuevos antecedentes sobre el bioevento de limite K/Pg
(Cretdcico-Paledgeno), por cuanto alberga una fauna muy diversa tanto de
invertebrados como vertebrados. Diversos autores han establecido que los
amonites de la formacién Quiriquina presentan afinidades con importan-
tes faunas del sur de Europa y de la regién indopacifica —por ejemplo, de
India, Australia y Antdrtica— (Stinnesbeck, 1986 y 1996). La abundancia
de estos moluscos es muy caracteristica durante el Mesozoico, mientras
que su desaparicién se ha asociado al evento de extincién masiva del limite
Cretdcico-Paledgeno (Stinnesbeck ez a/., 2012); esta hipdtesis, sin embargo,
ha sido muy discutida, puesto que existe evidencia de que pudo ser gradual
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y no masiva, extendiéndose por miles de afios a fines del Maastrichtiano e
incluso hasta comienzos del Paleoceno (Wiedmann, 1988; Kennedy, 1989;
Landman ez al., 2007). En la formacién Quiriquina, la desaparicién del grupo
de los amonites parece ser gradual en sus dltimos 10 m, a diferencia de los
registros que se tienen, por ejemplo, del Maastrichtiano de isla Seymour en
la Antdrtica, donde existen evidencias de una reduccién repentina de la po-
blacién de amonites debido al alto contenido de iridio detectado en las rocas
que albergaban esta fauna, como consecuencia del impacto de un meteorito
segtn la hipétesis de Alvarez y Alvarez (Witts er al. 2015).

Otro aspecto de esta formacién que merece ser destacado es su flora, la
cual conforma una asociacién mixta y muestra afinidades con las floras tem-
pladas de la Antdrtica y de la regidn ecuatorial del continente sudamericano
(Leppe et al., 2012).

El Plio-Pleistoceno de la formacién Tubul

La formacién Tubul fue descrita primeramente por Feruglio (1949), quien
caracteriza estos sedimentos como areniscas grisiceas medias a finas, con di-
verso contenido fésil y abundante materia orgdnica. Su seccién tipo aflora en
la desembocadura sur del rio Tubul, en forma de abruptos farellones que caen
directamente al mar y que alcanzan los 100 m de espesor (Pineda, 1983); en
la costa del golfo de Arauco, entre punta Pichicui y Las Pefias (desemboca-
dura norte del rio Raqui); y, esporddicamente, en el lomaje cercano a la costa
en el camino que une las localidades de Las Pefias y Arauco (Pineda, 1986).
Corresponde a depésitos marino-someros locales asociados a horst y graben.

La cuenca de Arauco ha sufrido diversos episodios de alzamiento y subsi-
dencia tecténica, generando transgresiones y regresiones marinas, ademds de
cambios de facies tanto laterales como verticales (Pineda, 1983). Sobreyace
en discordancia angular a las formaciones del Mioceno y Eoceno, e infrayace
a los depésitos del Pleistoceno y Holoceno.

Martinez y Osorio (1968) atribuyen a esta formacién una edad del Plio-
ceno Temprano, baséndose en 6 foraminiferos planténicos y 9 benténicos,
los cuales sugieren un ambiente de aguas relativamente profundas y vincula-
das con plataforma externa, préximas a 10° C y de mar abierto, en estrecha
concordancia con lo establecido por las formas plantdnicas. Tavera (1991)
coincide en asignar los afloramientos de los farellones costeros del sector de
Tubul también al Plioceno temprano, de acuerdo con la macrofauna encon-
trada y definiendo al menos 6 biozonas, con un espesor cercano a los 90 m.
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Nielsen y Valdovinos (2008), en cambio, sitdan la formacién Tubul
en el Pleistoceno Temprano, a partir de andlisis con isétopos de estroncio
provenientes de las valvas de Zygochlamys patagonica, datos que, segtn los
autores, no han sido publicados. La edad que proponen concuerda con los
estudios realizados por Rojas y Marchant (2000), sobre la base del forami-
nifero Shaeroidinella debiscens.

Principales grupos taxonémicos fésiles asociados a la formacién Tubul

Uno de los estudios mds completos sobre los macrofdsiles de esta unidad es el
de Nielsen y Valdovinos (2008). El trabajo describe los moluscos fésiles de la
coleccién del Departamento de Geologfa de la Universidad de Concepcidn,
colectados por el profesor Lajos Bird. Los ejemplares —correspondientes a
bivalvos y gastrépodos—, provienen de estratos de playa Las Pefias, al sur de
la localidad de Tubul.

La fauna Plio-Pleistocénica del norte de Chile presenta una composicién
diferente a la de la formacién Tubul, que contiene abundantes Zrochoidea,
Fissurella, Turritella, Crucibulum, Trochita, Crepidula, diferentes especies de
Naticidae (incluyendo Sinum cymba), Argobuccinum, Nassarius, Acanthina,
Chorus y Oliva peruviana (Herm, 1969; DeVries, 1997 y 2003), los que
representan la fauna actual del norte de Chile. Tubul posee una fauna tipica
de fondos blandos y de aguas ligeramente mds profundas.

A continuacidn se describe la macro y microfauna mds representativa.

(a) Invertebrados

Estos afloramientos constituyen, principalmente, fésiles de las clases
Bivalvia y Gastropoda. Las especies mds representativas de la primera corres-
ponden a Tindariopsis sulculata Gould, 1852, Zygochlamys patagonica King
y Broderip, 1832 (fig. 9), Cyclocardia velutinus Smith, 1881, Ensis macha
Molina, 1782, Retrotapes exalbi-
dus Dillwyn, 1817 y el género
Mytilus Linnaeus, 1758 (fig. 10).
R. exalbidus y Z. patagonica se
encuentran formando concentra-
ciones de diverso espesor y también
variando lateralmente a lo largo de
los acantilados de playa Las Pefias

€n 10 que .€S p arte dC la formaaon Figura 9. Mytilus de formacién Tubul. Coleccién Fésiles,
Tubul (Clsterna et d[., 201 6) . Museo de Historia Natural de Concepcidn, n® inv. 26.0293.
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Figura 10. Zygoclanys patagénica. Pectinido. Valvas equivalvas, aproximadamente equilaterales, ortégiro. Formacién
Tubul. Coleccién Fésiles, Museo de Historia Natural de Concepcién, n® inv. 26.0099.

Para el caso de la clase Gastropoda, las especies mds representativas corres-
ponden a Sassia leucostomoides Sowerby, 1846, Chorus giganteus Lesson, 1830
y Polinices (Euspira) guamblinensis Frassinetti y Covacevich, 1995.

También existen registros de la clase Scaphopoda, representado por el
género Dentalium Linnaeus 1758, y de braquiépodos del orden Terebratulida,
sobre los cuales no existe mayor informacidn.

EI MHNC cuenta principalmente con ejemplares de bivalvos como Re-
trotapes exalbidus Dillwyn, 1817, con perforaciones del icnogénero Oichnus,
y otros del género Tindariopsis, donados por el Departamento de Geologia
de la Universidad de Concepcidn.

Importancia de la formacion Tubul

La formacién Tubul es considerada una de las mds recientes en la regién. De

hecho, los fésiles marinos asociados a ella son similares a las especies marinas

actuales, principalmente a bivalvos y gastrépodos. La composicién de la fauna

del Plio-Pleistoceno del norte de Chile es diferente a la de la formacién Tubul.
Conclusién

Las formaciones Quiriquina y Tubul han concitado el interés de muchos

investigadores debido a la riqueza paleontolégica que albergan y a los eventos
geoldgicos asociados a la cuenca de Arauco. La produccidn cientifica en torno
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a ellas ha permitido establecer que se trata de unidades representantes de los
bioeventos ocurridos en el Cretdcico-Paledgeno y a inicios del Pleistoceno,
que presentan diferencias y peculiaridades significativas frente a formaciones
coetdneas de otros lugares del mundo. Los numerosos trabajos realizados
por cientificos tanto chilenos como extranjeros, abarcando un amplio rango
de enfoques —macrofauna y macroflora fésil, andlisis paleopalinolégico de
microfésiles, foraminiferos planténicos y bentdnicos, etc.—, reflejan la impor-
tancia que estas formaciones tienen en el plano mundial. A la vez, refuerzan
la necesidad de darlas a conocer y de resguardar el patrimonio natural que
constituyen.

La coleccién paleontolégica del MHNC retine fésiles bien preservados
de la mayor parte de la cuenca sedimentaria cretdcico-terciaria de Arauco,
por lo que constituye una muestra representativa no solo de las formaciones
expuestas en este articulo, sino de las que conforman el Grupo Lebu en ge-
neral. Actualmente, la coleccién estd siendo examinada por investigadores
y estudiantes de la Universidad Andrés Bello, quienes han colaborado en la
revisién de la taxonomia de los ejemplares. En virtud de este y de anteriores
proyectos de puesta en valor de los que ha sido objeto, se espera que pueda
ser difundida al pdblico por medio de exposiciones permanentes y/o tem-
porales, y que sirva como fuente de informacién para futuras investigaciones
del dmbito paleontolégico.
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