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ABSTRACT: Outcrops at Dofia Ana beach (Punta Carballo Formation, Miocene) exhibit proximal tempestites that
formed in a shallow platform environment (protected bay) which was episodically affected by strong storms. The pre-
served fauna in the first layer is mainly composed of bivalves of the A#rina genus and show evidence of exhumation and
reworking. Six shell-rich beds, which overlay the first layer, are comprised of mollusks (bivalves, gastropods and nauti-
loids), crabs (carapace fragments and pincers), shark teeth, and carbonized wood fragments and range in thickness from
centimeters to decimeters. These beds also exhibit characteristic storm-associated structures, such as cross stratifica-
tion, hummocky cross stratification, positive gradation, orientation, imbrication, filling structures, erosion, and hiatus.
Keywords: Paleotempestology, tempestites, shell-beds, storms, Miocene, Costa Rica.

RESUMEN: En los afloramientos de la playa Dofla Ana — Formacion Punta Carballo, Mioceno — se reconocen tem-
pestitas proximales, depositadas en una plataforma somera (bahia protegida), afectada episédicamente por tormentas
fuertes. Se preserva una comunidad constituida principalmente por bivalvos del género A#rina, con evidencias de exhu-
macion y remocion, sobreyacida por al menos seis niveles de acumulacion de conchas de espesor centimétrico a deci-
métrico, que contienen diferentes especies de moluscos (bivalvos, gasteropodos y nautiloideos), cangrejos (fragmentos
de caparazon y tenazas), dientes de tiburon, asi como restos de troncos y ramas carbonizados. Se observan estructuras
tipicas de tormentas como estratificacion cruzada y HCS, gradacion positiva, orientacion, imbricacion, estructuras de
relleno, erosion e hiatos.
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INTRODUCCION

Morton, Gelfenbaum, y Jaffe, (2007) sefialan
que los tsunamis, las tormentas y los huracanes
son las amenazas mas peligrosas para las pobla-
ciones costeras y la infraestructura circundante.
Segun Pielke Jr, Rubiera, Landsea, Fernandez y
Klein (2003) no existe comunidad costera al norte
de los 10 N que sea inmune al efecto de huraca-
nes, mientras que las porciones al sur de los 10
N tienen una probabilidad menor o igual al 1%
de ser azotadas por un huracan al afio. Aunado a
esto, mas del 50 % de la poblacion mundial vive
en las areas costeras y mucha gente las visita con
frecuencia (Bird, 2008).

Por esta razon, la investigacion de esta clase
de eventos en el registro sedimentario, permite
conocer la frecuencia y las zonas geograficas de
afectacion, asi como servir como referencia para
los modelos de evaluacion de amenaza e iniciati-
vas de mitigacion del riesgo en regiones que po-
drian ser afectadas por tormentas en el futuro.

En sedimentos marinos someros (platafor-
ma somera), las tormentas son los mecanismos
mas comunes que afectan la sedimentacion, pero
la variedad de factores involucrados hace que la
interpretacion detallada sea dificil. Cuando se for-
ma un depdsito de una tormenta, muchas veces es
retrabajado fisicamente por otras tormentas (ca-
nibalismo) y bioldégicamente por los organismos
oportunistas (bioturbacion) (Wiberg, 2000). El re-
trabajo bioldgico, a diferencia del retrabajo fisico,
que es episddico, persiste, aunque su intensidad
puede variar (p.e. estacionalmente), destruyendo
toda evidencia de estratificacion en un tiempo cor-
to (afios). Todos estos procesos provocan que los
registros de tormentas en areas costeras sean muy
discontinuos y estén sujetos a una fuerte erosion,
por lo que tienen muy bajo potencial de preserva-
cion. Ademas, pueden mezclarse con otros deposi-
tos causados por diversos eventos, por lo que son
dificiles de reconocer. Los depdsitos formados por
tormentas se conocen como tempestitas o tormen-
titas, las cuales probablemente se forman duran-
te caidas del nivel del mar y se preservan mejor

durante los niveles de mar mas bajos (lowest sea
level stand).

Segun Einsele (2000), las tempestitas son
capas de arena, lutitas y lodolitas, parecidas a ho-
jas (sheet-like), de extension lateral considerable,
formadas por olas de tormentas, que tienen un
fuerte impacto en sedimentos sublitorales por agi-
tar y remover arena y cantos, algas, troncos, de-
trito de conchas diverso y material de grano fino.
Después de que la tormenta ha disminuido, el
material en suspension es redepositado, ya sea di-
rectamente en el sitio en que se produjo la erosion
(sitio de retrabajo, tempestita) o es transportado
en suspension hacia aguas profundas y deposita-
do como una turbidita. Ademas, el mismo autor
indica que el tamafo del grano de las tempestitas
es variable, desde arenas gruesas y gravas a lutitas
y lodolitas, y que para su formacioén requieren ya
sea aporte terrigeno o suficiente aporte biogénico.

Wendt y Aigner (1982) mencionan diversos
criterios que permiten reconocer sedimentos que
se originaron en un ambiente somero como las
tempestitas, entre ellos: cambios rapidos en el
espesor y en las facies, a veces combinados con
erosion en la base o discontinuidades; estruc-
turas de ojo de pajaro y “teepee’’; orientacion e
imbricacion de esqueletos de organismos en los
niveles de condensacion causada por corrientes y
estratificacion cruzada. Adicionalmente, Hamblin
y Walker (1979) sugieren que estratificacion cru-
zada tipo hummocky cross stratification (HCS),
es caracteristica de corrientes de alta densidad
bajo la influencia de olas de tormenta por debajo
de la base de las olas de buen tiempo. Williams
(2011) indica que las capas de conchas generadas
por tormentas tienen caracteristicas morfologicas,
sedimentolégicas y biogénicas distintivas. En el
caso de las conchas de bivalvos, las valvas se pre-
servan predominantemente desarticuladas, retra-
bajadas y transportadas.

Por ser depdsitos frecuentes y por ser de los pro-
cesos que mas muertes causan, Liu (2004) acuiia el
término Paleotempestologia, para incluir la perspec-
tiva temporal, no inicamente a partir de documentos
historicos sino también del registro geoldgico.
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Fig. 1: El érea de estudio, playa Dofa Ana, ubicado en las
coordenadas 9°57.410° N y 84°44.352° W.

CONTEXTO GEOLOGICO

Durante el Nedgeno, particularmente en el
Mioceno, existieron diversas cuencas sedimen-
tarias en el arco frontal de Costa Rica, las cuales
representan complejas interacciones entre diferen-
tes procesos como la tectonica (tanto subsidencia
como levantamientos), los cambios de nivel del
mar, la actividad volcanica y los eventos hidrome-
teorologicos. Las facies que conforman el relleno
de estas cuencas se desarrollaron principalmente
en ambientes de plataforma somera, litorales y
continentales (Schmidt y Seyfried, 1991). En es-
tos ambientes es frecuente encontrar depositos de
tormentas interrumpiendo la depositacién normal.
Un caso es la cuenca de Parrita, una bahia costera
formada por movimientos transtensionales (strike-
slip), donde se conservan varios niveles de tem-
pestitas asociadas a la Formacion Punta Judas del
Mioceno Medio (Seyfried, Sprechmann y Aguilar,
1985; Schmidt y Seyfried, 1991; Seyfried,
Krawinkel y Aguilar, 1994).

Ademas, la cuenca Tarcoles, en la cual se
encuentra la Formacion Punta Carballo, presenta

una secuencia de poca profundidad (plataforma
somera), con estructuras que pueden ser asocia-
das a depositos de tormentas, especificamente en
la playa Dona Ana, ubicada en las coordenadas
9°57.410° N y 84°44.352° W (Fig. 1), donde aflo-
ra una secuencia heterolitica, formada principal-
mente por areniscas y conglomerados, de colores
grises a verdes, una toba vitrea y varios niveles
fosiliferos, en una matriz fina, formados por acu-
mulacion de conchas. Estas rocas fueron descritas
detalladamente por Kuijpers (1979), como par-
te del Miembro Roca Carballo de la Formacion
Punta Carballo.

Kuijpers (1979) indica que las rocas son prin-
cipalmente volcarenitas y volcaruditas de color gris
a verde, y que se notan colores rojos y blancos lo-
calmente en la base. Destacan fragmentos de rocas
andesiticas, plagioclasas, conchas y a veces tron-
cos fosilizados. Ademas, menciona una toba vitrea
y dos niveles de acumulacion de fosiles. Entre las
estructuras sedimentarias, menciona la presencia
de laminacion paralela, estratificacion cruzada,
laminacion cruzada, a veces con pequefias discor-
dancias entre las ldminas, ripples y estructura en
arenque (herringbone). En algunas partes estas es-
tructuras desaparecen por bioturbacion, formando
principalmente icnofosiles tipo Thalassinoides y
Ophiomorpha. Kuijpers (1979) también destaca
la presencia de dos horizontes con gran acumu-
lacion de fosiles — el inferior con un espesor de
25 cm y el superior de 50 cm — incluidas en un
sedimento barroso. La mayoria de las conchas de
esos niveles son parautoctonas y se encuentran
bien preservadas. En algunos lugares hay conchas
en posicion vital. A veces se observan conchas
(ostras) muy fragmentadas. También menciona
lentes de conchas, principalmente en las partes
de sedimento mas grueso e indica que el conte-
nido faunistico de los dos horizontes es diferente,
la capa superior presenta un espectro faunistico
marino y diverso, mientras que la inferior incluye
muchas especies eurihalinas y de baja diversidad.

Denyer, Aguilar y Alvarado (2003) describen
la facies Dofia Ana, dentro del Miembro Roca
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Carballo, consistiendo de areniscas de grano me-
dio a grueso, con estratos de espesores decimé-
trico a métrico, color verde a gris verdoso claro,
con abundantes restos de fosiles recristalizados,
principalmente moluscos, foraminiferos, equi-
nodermos, tenazas de cangrejos y placas de bala-
nideos. Ademas, varios niveles de acumulacion
de conchas de espesor decimétrico, que eviden-
cian corrientes fuertes.

METODOLOGIA

En el presente trabajo se analizaron detalla-
damente las rocas que afloran en playa Dofia Ana,
mediante varias visitas al campo, enfocandose en
los acantilados de la parte norte y central y en me-
nor detalle los afloramientos ubicados al sur. Se
buscaron estructuras que pudieran ayudar a escla-
recer el origen de los depdsitos, principalmente
superficies de erosion y estructuras internas de los
estratos o paquetes de estratos, como laminacio-
nes, gradaciones e icnofosiles. Ademas, se hizo
un reconocimiento rapido de los fosiles, tanto de
la comunidad de Afrina, como de las acumulacio-
nes de conchas, incluyendo su preservacion, dis-
posicién en los estratos, rellenos, etc., con fines
de determinar los mecanismos de depositacion.
Se hicieron algunos conteos y observaciones de
la posicion de las conchas en los estratos y de la
abundancia relativa de las diferentes especies.

Se requieren estudios mas detallados para co-
nocer las caracteristicas de los diferentes eventos
que afectaron el area.

LITOFACIES Y AMBIENTE DE
DEPOSITACION

Norte playa Dofia Ana

En la parte inferior de la secuencia, en el ex-
tremo norte del acantilado de la playa Dofa Ana,
se observa un nivel de areniscas finas a muy fi-
nas, de unos dos metros y medio de espesor, que
presenta grupos de organismos en posicion vital,
formando una comunidad. Algunos individuos se

encuentran removidos y la mayoria estan preser-
vados como moldes internos, con las valvas con-
jugadas, mientras unos pocos conservan partes de
la concha. Estos organismos corresponden princi-
palmente con bivalvos que pertenecen a los géne-
ros Atrina sp., Clementia sp., Tivela sp., Chione
sp., Pitar sp., Cardium sp., fragmentos de Ostras
(Crasostrea? sp.) (Fig. 2a—d) y de gasterdpodos.
Ademas, se observa un nivel de concreciones de-
cimétricas con posibles restos de vertebrados (Fig.
2e—f). Los sedimentos presentan oxidacion y exhi-
ben una coloracion café rojiza. Los individuos del
género Atrina son los mas abundantes y se pueden
encontrar en grupos (Fig. 2g), en posicion vital,
con algunos ejemplares exhumados y removidos,
preservados en su mayoria como moldes internos
(Fig. 2a). Los bivalvos de la familia Pinnidae (a la
que pertenece Atrina), viven enterrados en sedi-
mentos finos (lodosos), en bahias tranquilas, con
el extremo puntiagudo hacia abajo, anclandose con
el bisus y con el extremo posterior de la concha
sobresaliendo a la superficie. Estos organismos
tienen conchas parcialmente nacaradas (aragoniti-
cas), por lo que se disuelven facilmente durante la
diagénesis temprana (Keen, 1971) (Fig. 2a), lo que
favorece la preservacion como moldes internos.
Sobreyaciendo los niveles anteriormente descritos,
aflora un espesor de aproximadamente 4 metros de
areniscas muy limpias, medias a gruesas,, con es-
tratificacion cruzada y laminacion paralela, apenas
visible en algunas partes debido al fuerte retrabajo
bioldgico. Las areniscas contienen algunos restos
de Atrina sp. y muchas valvas de bivalvos, en po-
sicion estable (Fig. 2h). Hacia arriba afloran unas
areniscas muy volcaniclasticas hasta tobas (de cin-
co a seis metros de espesor) fuertemente bioturba-
das y con bandas tipo liesegang (Fig. 3a).

En el extremo norte de la secuencia, se en-
cuentra la comunidad de A¢rina sp., que habitaba
en un ambiente de bahia tranquila. En condicio-
nes de tiempo normal, la bahia estaba protegida
del oleaje fuerte, sin embargo, bajo condiciones
especiales, podrian ser afectadas por tormentas
y huracanes. Esto coincide con lo indicado por
Kuijpers (1979) para el Miembro roca Carballo,
segun ¢l depositado en un golfo o bahia ancha,
afectado por corrientes de marea y protegido del
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Fig. 2: Fotos del afloramiento norte de la playa Dofna Ana. a: Atrina sp., moldes internos. b: Clementia dariena, valvas
conjugadas. c: Retrabajo de bivalvos muy cerca de su lugar de vida (parautdctono): A¢rina sp., Chione sp., Cardita sp.,
Pitar sp. d: Crassostrea sp. e: Nivel de concreciones. f: Restos de vertebrados? g: Comunidad de Atrina sp. con grupos de
individuos en posicion vital. h: Primer nivel de acumulacion de conchas y valvas en posicion estable.
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Fig. 3: Fotos del afloramiento norte (a) y fotos del afloramiento central (b)-(j) de la playa Dofla Ana. a: Sedimento fuertemente biotur-
bado y con estructuras tipo “/iesegang”. b: Lentes de acumulacion de conchas fragmentadas. c: Restos de madera fosilizada. d: Nivel
de acumulacion de conchas con base erosiva. e: Nivel de acumulacion de conchas en posicion inestable (canto), por transporte en con-
diciones de energia fuerte. f: Sedimento fino de aspecto cizallado. g: Sedimento fino de aspecto moteado por retrabajo biologico. h:
Nivel de acumulacion de conchas en el cual predominan valvas desarticuladas pequefias en posicion estable (concavidad hacia abajo).

i: Tenaza de cangrejo. j: Nivel de acumulacion de conchas con bivalvos con valvas conjugadas (7ivela sp., Chione sp.).
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oleaje. Esta comunidad fue afectada por al menos
un evento turbulento, posiblemente una tormenta
fuerte, que generd remocioén y transporte de los
individuos que la conformaban, redepositandolos
rapidamente junto con individuos de otras comu-
nidades y restos de materia organica vegetal. Este
deposito fue colonizado e intensamente retraba-
jado por organismos oportunistas que causaron
fuerte bioturbacion, como lo evidencian la alta
densidad de estructuras (Fig. 3a). Se interpretan
como tempestitas o tormentitas, ya que eviden-
cian perturbaciones violentas de los sedimentos
preexistentes, removiendo y transportando los
organismos de la comunidad y redepositandolos
cerca de su lugar de vida, siempre en un ambiente
somero (Ager, 1974).

Parte central playa Dofia Ana

Lateralmente, en el acantilado principal y
arriba de la secuencia anterior afloran areniscas
finas y volcaniclasticas, que presentan al menos 6
niveles de acumulacidn de conchas, unos decimé-
tricos y los otros centimétricos. Ademas, lentes de
acumulacién de conchas y rellenos de cavidades
tipo bolsén (Fig. 3b). En estos niveles, los restos
fosiles estan retrabajados y removidos en o muy
cerca de su lugar de vida. En algunos niveles los
organismos son de tamafio y forma muy seme-
jantes, y conservan las conchas, en muchos casos
conjugadas y recristalizadas. A veces presentan
una base erosional y las conchas en contacto unas
a otras (soporte bioclastico). Ademas, se encuen-
tran abundantes restos de plantas (Fig. 3c).

El primer nivel de acumulacion de unos 50 cm
de espesor, inicia con una base erosiva que contiene
valvas completas (Fig. 3d), a veces conjugadas, asi
como fragmentos de bivalvos de los géneros Atrina
sp., Tellina sp., Pitar? sp., Cardiidae, Veneridae,
Ostreidae y fragmentos de gasteropodos Oliva sp.
y Cancellaria? sp. (Fig. 2c). En su mayoria pre-
servan las conchas, excepto en Atrina sp., que son
moldes internos. En algunos casos se observan
los bivalvos en posicion de canto o inestable para
condiciones normales (Fig. 3e).

Los niveles superiores (Fig. 3d) corresponden
con areniscas finas a muy finas, a veces presentan
un aspecto cizallado (Fig. 3f), color gris verdoso
claro, con un aspecto moteado por bioturbacion
(Fig. 3g). Las concentraciones de conchas miden
pocos centimetros hasta decimetros, y contienen
diferentes tipos de moluscos, principalmente bi-
valvos, gasteropodos y nautiloideos. Estos nive-
les también contienen restos de cangrejos, espe-
cialmente fragmentos de caparazon y tenazas, asi
como algunos troncos y ramas carbonizados (Fig.
3h—, c¢). Muchos de los bivalvos presentan las
valvas conjugadas (Fig. 3j) y tanto los bivalvos
como los gasteropodos se encuentran recristaliza-
dos y rellenos parcialmente o totalmente de cris-
tales de calcita (Fig. 4a). La mayoria de los ejem-
plares son de tamafio semejante, evidenciando un
proceso de seleccion por transporte (Fig. 4b). Las
especies de moluscos que se pueden reconocer
son los bivalvos Cardita sp., Anadara sp., Chione
sp. y los gasterdpodos Turritella sp., Naticidae
sp., Bursa? sp. (Fig. 4c). Se observd un nivel de
turritelas (Fig. 4d). Algunos niveles inician con un
evento erosivo (Fig. 4e). Existen algunos niveles
con predominio de gasteropodos (Fig. 4f), aun-
que en la mayoria predominan los bivalvos (Fig.
3j, 4b), que a veces incluso se preservan conchas
dentro de otras conchas, por efectos de un trans-
porte en condiciones de alta energia (Fig. 5a).

Las areniscas y lutitas aflorantes en la par-
te central de los acantilados de playa Dofia Ana,
con sus diversos niveles y lentes de acumulacion
de conchas, constituyen depositos autdctonos o
parautoctonos, causados por el retrabajo sucesi-
vo y seleccion in situ, causado por eventos turbu-
lentos, que removieron incluso los depdsitos de
tormentas anteriores, generando un ‘“canibalis-
mo” debido a la ocurrencia de eventos que per-
turban el fondo marino periddicamente (Fiirsich,
1982) (Fig. 6a). Evidencia de estos procesos de
retrabajo se encuentra en las discontinuidades y
superficies de erosion observables entre los de-
positos (Fig. 4e), asi como la existencia de di-
versos niveles de acumulacioén de conchas y las
estructuras relacionadas a sepultamiento rapido
y en condiciones de energia fuerte.
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Fig. 4: Fotos del afloramiento central de la playa Dofia Ana. a: Bivalvos mostrando valvas conjugadas con relleno de calcita (ojo
de pajaro). b: Nivel de acumulacion de conchas, seleccion por tamaiio. c—d: Niveles de acumulacion con bivalvos y gasteropodos.
e: Nivel de acumulacion de conchas con base erosiva. f: Nivel de acumulacion de conchas con predominio de gasterépodos de

tamafio muy uniforme.

Sur playa Dofia Ana

Al lado sur de la playa, afloran aproximada-
mente unos 6 metros de espesor de areniscas, con
paquetes de conglomerados y areniscas, confor-
mando depositos repetitivos de gradacion normal,
las cuales muchas veces inician con una base ero-
siva y con pequefias discontinuidades (Fig. Sb—d).

En las areniscas se observan laminaciones para-
lelas, curvas (festoneadas) (Fig. 5b, d) e inclinadas
a veces de bajo angulo (HCS) (Fig. 5b, d—). En la
parte inferior abundan los icnofosiles, principalmen-
te Thalassinoides isp., Ophiomorpha isp., mientras
que en la parte superior se puede observar trazas de
escape (Fig. 5b, ). En los conglomerados se encon-
tr6 el molde de un diente de tiburdn (Fig. 5g).
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Fig. 5: Fotos del afloramiento central (a) y fotos del afloramiento sur (b)-(g) de la playa Dofia Ana. a: Preservacion de conchas de bivalvos
una dentro de la otra, debido al transporte en condiciones de alta energia. b: Afloramiento lado Sur de playa Dofia Ana, con bioturbacion y
estratificacion cruzada. c: Niveles con gradacion positiva e hiatos/discontinuidades. d: Niveles con gradacion positiva, estratificacion cruza-
da e hiatos. e: Areniscas con estratificacion cruzada (HCS). f: Traza de escape en arenisca.g: Conglomerado con molde de diente de tiburén.
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Fig. 6: Fotos del afloramiento central (a), norte (b) y sur (c) de la playa Dofia Ana. a: Niveles de acumulacion de conchas, donde se aprecia
el retrabajo de los niveles inferiores. b: Traza de escape en sedimentos volcaniclasticos. c: Gradacion positiva y clastos imbricados.

Estos depoésitos se interpretan como
tempestitas que retrabajan y afectan depositos de
desembocadura, generando varios paquetes de
conglomerados y areniscas con gradacion normal,
con laminacion paralela e inclinada y estratificacion
cruzada tipo HCS, tipica de estos depdsitos.

DISCUSION

Los afloramientos de los acantilados de playa
Dona Ana presentan comunidades faunisticas que
van cambiando a través del tiempo. La comunidad
de la parte inferior (comunidad de Atrina sp.), es
exhumada y removida por efectos de una tormenta
y los individuos que la conformaban son transporta-
dos y redepositados en estratos superiores. Sucesivas
tormentas retrabajan, acarrean y depositan niveles

de conchas de organismos, pero las especies son
muy diferentes a las de la comunidad original o na-
tiva. No solo cambia la diversidad de los individuos,
sino también su modo de vida y las comunidades
de procedencia, aunque las condiciones ambientales
sean semejantes y los sedimentos sean iguales. Esto
se debe a eventos turbulentos, que tienen efectos
muy complejos en las comunidades de organismos
e implican sucesiones sedimentoldgicas y ecologi-
cas dentro de una unidad de depositacion (Seilacher,
1982). Presentan estructuras de erosion que reflejan
el inicio de la perturbacion asi como depdsitos que
evidencian la culminacion y el debilitamiento de la
perturbacion. Redistribuyen el sedimento organico e
inorganico a lo largo de un gradiente vertical y hori-
zontal (Seilacher, 1982).

Ademas, cambian la situacion ecologica
para los organismos bentdnicos, alterando la
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consistencia y el contenido de alimento del sus-
trato, por un periodo de tiempo relevante, incluso
después del evento, ya que transportan materia-
les diversos que desestabilizan las condiciones
del sustrato y mucha materia organica que atrac a
organismos oportunistas. Las consecuencias eco-
logicas de los eventos catastroficos estan relacio-
nadas con los procesos de erosion que perturban y
remueven la fauna epibentonica y endobentonica
superficial o somera en areas extensas. Los restos
son transportados a otros ambientes (por ejem-
plo, la playa) o incorporados en los depositos de
eventitas (tempestitas) sobreyacentes. Estas areas
son recolonizadas desde regiones aledanas que no
fueron afectadas, por lo que la comunidad poste-
rior al evento generalmente difiere en contenido
de especies, porque se incorporan restos de comu-
nidades vecinas o provenientes de otros ambien-
tes afectados por las tormentas (Seilacher, 1982).

Ademas, aunque los sustratos no difieran (i.e.
areniscas finas), las comunidades tienden a ser di-
ferentes. Existen también diferencias en las estra-
tegias troficas de los organismos que conforman
el deposito, pasando de comunidades de organis-
mos principalmente filtradores a la prevalencia
de comedores de detrito (Seilacher, 1977). Esto
lo destaca muy bien Kuijpers (1979) al describir:
“No obstante su similitud en cuanto a modo de
depositacion, el contenido fosil de la capa inferior
difiere del de la superior: o sea la capa superior
se caracteriza por un espectro faunistico marino,
mientras que la capa inferior incluye muchos mo-
luscos tipo “deposit feeders” (comedores de de-
posito) eurihalinos. Otra diferencia es que la capa
inferior se caracteriza por la presencia de solo muy
pocas especies de fosiles, mientras que se encuen-
tran una amplia variedad en el horizonte superior”.

Las tormentas también afectaron el sepulta-
miento de las comunidades autoctonas de bivalvos
endobéntonicos (Atrina), que son sepultados en
posicion vital, por pocos centimetros de arenas, en
ambientes marinos someros, sin previa erosion y
transporte, como lo sefiala Seilacher (1982). Los
organismos moviles intentaron escapar, aunque
dependiendo del espesor de la capa de sedimen-
to, muchas veces no lo lograron. La accion de
escapar algunas veces queda preservada como
trazas de escape (Figs. 5f y 6b). La mayoria de

los restos esqueletales que se encuentran en estos
depositos de eventitas son retrabajados, a veces
por distancias muy cortas por lo que son depo-
sitos parautoctonos. Sin embargo, representan la
epifauna y endofauna del sustrato circundante.
El espectro faunistico puede estar mas completo
que en el fondo lodoso nativo, donde las conchas
aragoniticas tienden a ser selectivamente disuel-
tas durante la diagénesis temprana. El retrabajo
repetido o “canibalismo” que ocurre en las capas
de tormentas puede cambiar el espectro faunisti-
co, por disolucion diferencial de las conchas de
composicion diferente.

Las concentraciones de conchas preservan
elementos que en otras circunstancias seria muy
dificil que se conservaran, de igual manera pre-
sentan faunas de sustrato blando, firme y a ve-
ces duro en el mismo deposito. Los restos de las
comunidades nativas, mas las formas aldctonas,
son incorporados al deposito final. La diagénesis
temprana también puede aumentar el potencial de
fosilizacion, mediante rellenos y concreciones,
como se observa en las conchas de bivalvos y
gasteropodos que se presentan rellenos por crista-
les de calcita y en los icnofosiles (perforaciones)
que conforman el nticleo de algunas concreciones
(Fig. 4a). Segtin Bloos (1982), estas concentracio-
nes de conchas se pueden formar por tormentas
extraordinariamente fuertes en ambientes marinos
someros. Los fosiles que se encuentran en las ca-
pas de conchas debidas a tormentas, tienen poco
transporte, aunque han sido retrabajados y remo-
vidos. El sedimento que las rodea o rellena es lito-
logicamente idéntico a las capas subyacentes que
fueron erosionadas. El sepultamiento rapido de las
conchas por la tormenta, las protege de una mayor
destruccion, contribuyendo asi a una preservacion
diferencial (Hagdorn y Mundlos, 1982). Es por eso
que se pueden preservar conchas de nacar (arago-
nito, que es muy inestable), como es el caso de los
Nautiloideos y de algunas ostras y estructuras finas
en otros moluscos y cangrejos.

Los depositos de tempestitas producidos por
tormentas se reconocen también por las estructu-
ras sedimentarias y la fabrica, que son un reflejo
de la seleccion hidraulica y el barrido durante la
fase de alta energia de la tormenta y la deposi-
tacion extremadamente rapida durante la fase de
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debilitamiento de la misma. Durante la maxima
fuerza de la tormenta la profundidad a la que las
olas pueden perturbar la superficie del fondo ma-
rino, aumenta considerablemente, pudiendo lle-
gar hasta los 200 m. Esto se debe al aumento en
la longitud de las olas y a la turbulencia que gene-
ran, por lo que en la base de las capas de tormen-
tas quedan estructuras y marcas de erosion (Fig.
5d). Posteriormente el depdsito presenta grada-
cion positiva y en la base muchas veces se en-
cuentran clastos de las unidades inferiores (/ag) o
fosiles exhumados con una orientacion preferen-
cial, que indican el retrabajo mecéanico que afectod
esas capas (Fig. 6¢). Las conchas generalmente
se orientan paralelas a la estratificacion (75 %)
y con la convexidad hacia arriba (2:1) (Fig. 6a),
contrario a lo que ocurre en la fase de alta ener-
gia, donde predomina la posicion inestable. En
algunos casos las conchas grandes y aplastadas
o los intraclastos son orientados verticalmente o
son imbricados (Fig. 6¢). La capa de conchas re-
presenta el material removido y seleccionado en
el lugar o cerca del lugar de vida, mas que trans-
portado por largas distancias.

CONCLUSIONES

Los sedimentos aflorantes en Dofia Ana se
depositaron en una plataforma somera, en un am-
biente de bahia protegida, que fue afectada episo-
dicamente por tormentas fuertes, constituyendo
depositos de tempestitas proximales, que retraba-
jaron y redepositaron los sedimentos preexistentes,
afectando las comunidades faunisticas que habita-
ban la region, como se observa en la parte norte y
central, o los depdsitos asociados a una desembo-
cadura como se pueden ver en la parte sur.

Los criterios mas importantes que permiten re-
conocer que estos sedimentos se originaron en un
ambiente somero como tempestitas son, cambios
rapidos en el espesor y en las facies, combinados
con erosion en la base e hiatos o discontinuidades;
estructuras de ojo de pajaro; orientacion e imbri-
cacion de esqueletos de organismos en los niveles
de condensacion causada por corrientes; estratifi-
cacion cruzada y estratificacion cruzada tipo hum-
mocky (HCS), caracteristica de corrientes de alta
densidad bajo la influencia de olas de tormenta por
debajo de la base de las olas de buen tiempo.
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