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Avances sobre palinologia, bioestratigrafia y correlacion de
los Grupos Machareti y Mandiyuti, Neopaleozoico de la
Cuenca Tarija, provincia de Salta, Argentina

Mercedes DI PASQUO!

Abstract. APPROACHES ON PALYNOLOGY, BIOSTRATIGRAPHY AND CORRELATION OF THE MACHARETI AND MANDIYUTI
GROUPS, NEOPALEOZOIC OF THE TARJA BASIN, SALTA PROVINCE, ARGENTINA. The recognition of 165 indigenous
species and their stratigraphic range in the Machareti and Mandiyuti Groups from Tarija Basin (northern
Argentina and southern Bolivia) is used to propose a biostratigraphic scheme composed of a Superzone
named Kraeuselisporites volkheimerii-Circumplicatipollis plicatus, which is divided into five First Appearance
Interval Palynozones. The first three oldest zones, called Crassispora kosankei - Cystoptychus azcuyi, Raistrickia
radiosa - Apiculatasporites spinulistratus and Dictyotriletes bireticulatus - Cristatisporites chacoparanensis, are at-
tributed to an early-middle Late Carboniferous age, while the other two, named Granulatisporites microno-
dosuis - Reticulatisporites reticulatus and Marsupipollenites triradiatus - Lundbladispora braziliensis, are referable to
the late Late Carbonifercus. The age is based on the biostratigraphic range of several key-species and the lo-
cation of each palynozone within the lithostratigraphic succession. The abundant presence of species in com-
mon with other palynofloras from the Late Carboniferous of South America, especially from Argentina and
Brazil, also supports this age. Regarding the 154 reworked species recognized, they confirm the deposition
of Uppermost Devonian and Lower Carboniferous strata at the Argentinean part of the basin, which would
have belonged to the Oriental Protocordilleran and Michicola Arc. Both cordilleras were the western and
south-eastern boundaries of the Tarija Basin during the Late Carboniferous.

Resumen. El reconocimiento de 165 especies autéctonas y su rango estratigrafico en los Grupos Machareti y
Mandiyuti en la Cuenca Tarija (norte de Argentina y sur de Bolivia), ha permitido proponer un esquema
bioestratigrafico compuesto por una Superbiozona denominada Kraeuselisporites volkheinerii-
Circumplicatipollis plicatus y dividida en cinco Palinozonas de Intervalo de Primera Aparicion. Las tres
primeras biozonas mas antiguas, denominadas Crassispora kosankei - Cystoptychus azcutyi, Raistrickia radiosa -
Apiculatasporites spinulistratus y Dictyotriletes bireticulatus - Cristatisporites chacoparanensis, son atribuidas al
Carbonifero Tardio temprano; las otras dos biozonas, Granulatisporites micronodosiis - Reticulatisporites reticu-
latus y Marsupipollenites triradiatus - Lundbladispora braziliensis, abarcan el Carbonifero Tardio tardio. La edad
de las palinozonas se basa en el rango bioestratigrafico de especies clave seleccionadas y su posicién dentro
de la sucesién litoestratigrafica. Ademds, se apoya en la presencia de conspicuas especies comunes con pali-
nofloras del Carbonifero Tardio de América del Sur, especialmente Argentina y Brasil. Con respecto a las 154
especies retrabajadas reconocidas en estas biozonas, confirman la depositacién de estratos del Devénico mas
tardio y Carbonifero Temprano en la parte argentina de la cuenca, los cuales habrian formado parte de las
cordilleras conocidas como Protocordillera Oriental y Arco de Michicola, que limitaron la Cuenca Tarija por
el oeste y sureste durante el Carbonifero Tardio.

Key words. Palynology. Biostratigraphy. Correlation. Late Carboniferous. Tarija Basin. Salta Province. Argentina.
Palabras clave. Palinologia. Bioestratigrafia. Correlacién. Carbonifero Tardio. Cuenca Tarija. Provincia de Salta. Argentina

Introduccion

Las sedimentitas del Carbonifero Superior se ret-
nen en dos Grupos, Machareti y Mandiyuti, los cua-
les afloran en la parte argentina de la Cuenca Tarija,
principalmente en las Sierras Subandinas, encontran-
dose también en el este de la Cordillera Oriental y en
el subsuelo de la Llanura Chaco-Saltena (figura 1).

En este trabajo se presentan los resultados del
andlisis palinolégico de 84 muestras fértiles prove-
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nientes de 6 perfiles de superficie y dos de subsuelo,
y se propone un esquema bioestratigrafico para la
Cuenca Tarija. Las secciones estudiadas estas presen-
tes en las siguientes localidades, representadas en la
figura 1 de oeste a este: sierra de las Pavas (perfil de
Balapuca), sierra de San Antonio (perfil en el anticli-
nal San Pedro), sierra Aguaragiie (perfiles del arroyo
Tuyunti, quebrada Iquira, rio Yacuy, rio Carapari) y
otras provenientes del subsuelo de la Llanura
Chacosaltena: los pozos Tonono x-1 y Fortin Alegre
x-1. Las sedimentitas que brindaron palinomorfos
comprenden pelitas y diamictitas de color castano y
gris oscuros hasta gris verdoso claro y fueron proce-
sadas siguiendo la metodologia palinologica estan-
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dar. Los resultados aqui presentados forman parte de
la Tesis Doctoral realizada por la autora (di Pasquo,
1999).

Los estudios paleopalinolégicos tienen una apli-
cacion directa en la prospecciéon de hidrocarburos, y
en este caso particular son de especial importancia
por el valor econémico de los yacimientos de hidro-
carburos que sus unidades contienen o producen.
Asimismo, el drea de estudio constituye en la actuali-
dad una de las zonas petroliferas y gasiferas de gran
desarrollo en la Argentina y en Bolivia (Belloti et al.,
1995; Starck, 1999; Disalvo y Villar, 1999; Weis, 2000).

Ubicacion de la cuenca y marco tecténico

La Cuenca Tarija se reconoce desde la latitud de
Oran, en la provincia de Salta (Argentina), y se pro-
longa hacia el norte en el territorio boliviano, en la
denominada Faja Subandina, hasta alcanzar la lati-
tud de Santa Cruz de la Sierra (véase la figura 1).

Se interpreta como una cuenca de antepais limi-
trofe cuyos limites tecténicos habrian sido: el Cratén
de Guaporé al noreste, el Alto de Izozog al este, el
Arco de Michicola al sureste y el Arco de la Puna al
oeste (véase en Azcuy y di Pasquo, 1999).

Hacia el final del Devénico, comienzan a actuar
un conjunto de movimientos diastréficos denomina-
dos por Turner y Méndez (1975) Fase Chanica, los
cuales produjeron la amalgamacién, subsidencia y
deformacién de los depésitos precarboniferos, levan-
tando la Protocordillera oriental y el Arco de
Michicola, y formando el piso estructural que alojaria
las potentes secuencias neopaleozoicas del ciclo
Gondwanico o Subandino. Esta fase, ampliamente
reconocida por “diversos autores en el limite
Devénico - Carbonifero en diferentes regiones del
oeste de Gondwana (Starck et al., 1993a), habria pro-
ducido cambios paleogeogréficos importantes en es-
ta region, los que condujeron al cierre del Ciclo Cor-
dillerano o Famatiniano esencialmente desarrollado
en un ambiente marino durante el Siluro-Devoénico
(Starck, 1995).

Estratigrafia

Recientes contribuciones a la estratigrafia y a la
evolucion de la parte argentina de la Cuenca neopa-
leozoica Tarija son las publicadas por Starck et al.
(1993b), Starck (1995, 1999), mientras que.una sintesis
sobre estos conocimientos es presentada por Azcuy y
di Pasquo (1999).

El Grupo Machareti en la parte argentina de la
cuenca, alcanza un espesor maximo de 1000 m apro-
ximadamente, esta integrado por las Formaciones
Tupambi, Itacuami y Tarija, se asienta sobre un basa-
mento devénico en relacién de discordancia y subya-
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Figura 1. Distribucion areal de los depésitos neopaleozoicos en la
Cuenca Tarija. Los puntos sefalan las localidades con estudios
palinologicos cuyos perfiles litoestratigraficos estdn representa-
dos en la figura 2./Areal distribution of Upper Palaeozoic deposits in
the Tarija Basin. The numbers indicate the localities with palynologic
studies, lithostratigraphic sections represented on figure 2.

ce al Grupo Mandiyuti, en el cual se retnen las
Formaciones Escarpment y San Telmo. Por encima y
en relacién de discordancia se depositaron las sedi-
mentitas del Grupo Cuevo de edad permo-triasica,
compuesto por las Formaciones Cangapi, Vitacua e
Ipaguazi (cuadro 1).

La Formacién Tupambi es una unidad compuesta
esencialmente por bancos de areniscas, los cuales
presentan algunas intercalaciones menores de peli-
tas. Su base es discordante sobre distintos niveles del
Devoénico y su tope es concordante con la Formacion
Itacuami, compuesta por pelitas oscuras a gris ver-
dosas, en capas tabulares con laminacién paralela y
raros niveles arenosos intercalados.

La Formacién Tarija es la mds potente y la mas re-
presentativa del Grupo Machareti. Se compone prin-
cipalmente de diamictitas estratificadas o macizas,
que alternan con capas de pelitas gris oscuras a ne-
gras predominantemente en la parte inferior de la
unidad, y hacia la parte superior se intercalan bancos
lenticulares de areniscas finas a conglomeradicas con
diferentes estructuras de corriente.

El Grupo Mandiyuti presenta un espesor maximo
de alrededor de 800 m, se inicia con la Formacién
Escarpment, la cual se compone de bancos de arenis-
cas, algunas conglomeradicas. Son frecuentes las in-
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Cuadro 1. Sucesion estratigrifica del Devénico-Pérmico en la
region noroeste de Argentina y sur de Bolivia modificado de
Azcuy v di Pasquo (1999). / Devonian-Permian stratigraphic succes-
sion in nortlvestern Argentina and southern Bolivia, modified from
Azcuy and di Pasquo (1999).
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tercalaciones de lutitas gris verdosas en la parte infe-
rior de la unidad principalmente en los perfiles de la
sierra de Aguaragiie. Su base ha sido considerada
por diversos autores como discontinua, producto de
la erosion de las capas cuspidales de la Formacion
Tarija. Su tope es concordante y transicional con la
Formacion San Telmo.

En esta ultima unidad se reconocen tres miem-
bros, de base a techo, Yaguacua, Chimeo y
Caiguami. El primero se compone de pelitas y are-
niscas de colores predominantemente grises a ver-
dosos, los cuales gradan hacia la parte superior del
miembro a colores castafios y morados. Esta colora-
cién se mantiene en los dos miembros siguientes: el
miembro Chimeo presenta una gran variedad litol6-
gica, y Caiguami se compone principalmente de

gruesos bancos de fangolitas diamictiticas. Solo la
parte inferior a media del miembro Yaguacua brindé
palinomorfos en las localidades estudiadas, mien-
tras que el resto de la unidad resulté estéril (di
Pasquo y Azcuy, 1997a, 1999a, 1999b; Azcuy y di
Pasquo, 2000; di Pasquo ef al., 2001). El contacto su-
perior es discordante con el Grupo Cuevo o bien con
otras unidades mads jovenes.

En la figura 1 se muestra la ubicacién geografica
de los perfiles estudiados y en la figura 2 la correla-
cién de dichas secciones litoestratigraficas simplifica-
das con la ubicacién de las muestras fértiles y de las
biozonas aqui definidas.

Palinologia

El analisis palinolégico permiti6 reconocer princi-
palmente dos conjuntos de palinomorfos de acuerdo
con su probable antigiliedad, uno autdctono, coetdneo
con la depositacion de las sedimentitas del Car-
bonifero Superior, conformado por granos de polen
esporas y restos de algas, y otro compuesto por espe-
cies retrabajadas de esporas, acritarcas, prasinofitas y
muy escasos quitinozoarios, provenientes de la ero-
sién de capas devonicas y del Carbonifero Inferior (di
Pasquo y Azcuy, 1997b). Los criterios utilizados para
diferenciar ambos conjuntos fueron principalmente
dos: una cuidadosa asignacion sistematica especifica
y la edad o biocrén mas consensuado de las especies
reconocidas.

Dentro del conjunto autéctono, se determinaron
170 especies utilizando la clasificacién parataxono-
mica clasica y la comparacién del material hallado
con la informacion palinolégica conocida de cuencas
neopaleozoicas de América del Sur, Gondwana y
otras regiones del mundo.

Son reconocidas diferentes morfologias de espo-
ras trilete y monolete, siendo las primeras las mas re-
presentadas, mientras que entre los granos de polen,
se determinan especies de granos poliplicados, prae-
colpados, monocolpados y bisacados, los cuales son
poco frecuentes y aparecen en determinados niveles
de la sucesién litoestratigrafica. En cambio, el con-
junto dominante corresponde a los granos de polen
monosacado, a partir de los cuales Azcuy y di Pasquo
(2000) realizaron una revision de sus caracteres
diagnoésticos y propusieron una clave con esquemas
interpretativos para una rapida asignacion sistemati-
ca especifica. Los rasgos de identificacién alli consi-
derados para diferenciar géneros son la simetria, el ti-
po de adherencia del saco al cuerpo, la presencia o no
de un sistema de plegamiento exinal del cuerpo cen-
tral y la forma de la cappula.

Entre las especies autoctonas determinadas, di
Pasquo (2002) presenta la descripcién sistematica de
los palinomorfos que caracterizan la asociacién halla-
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Figura 2. Biozonas y correlacién de los perfiles litoestratigraficos establecidos sobre la base de las asociaciones palinolégicas represen-

tadas como niveles fértiles./Biozones and correlation of the lithostratigraphic sections established on the basis of palynomorph assemblages repre-

sented as fertile levels.
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da en la Formacién Tupambi, donde describe un nue-
vo taxén, Cystoptychus azcuyi di Pasquo (2002) y se re-
aliza una ampliacion de la diagnosis de Crassispora
kosankei (Potonié y Kremp) Bhardwaj emend. Smith y
Butterworth 1967. Ambos taxones son exclusivos de
esta asociacion y dan nombre a la biozona mds anti-
gua definida y caracterizada también por di Pasquo
(2002). Las asociaciones palinolégicas recuperadas de
las Formaciones Escarpment (parte superior) y San
Telmo (Miembro Yaguacua), en las localidades del rio
Carapari (sierra de Aguarague) y el anticlinal San
Pedro (sierra San Antonio), han sido descriptas e ilus-
tradas por Azcuy y di Pasquo (2000) y di Pasquo et al.
(2001). También pueden consultarse ilustraciones de
palinomorfos autéctonos de los Grupos Machareti y
Mandiyuti recuperados de las localidades aqui pre-
sentadas en di Pasquo y Azcuy (1999). Se encuentran
en su etapa final de preparacién para su publicacion
otros trabajos donde se presenta el analisis sistemati-
co y cuantitativo de las asociaciones de palinomorfos
hallados en las Formaciones Itacuami y Tarija.

Propuesta bioestratigrdfica

El esquema biostratigréfico aqui propuesto se ba-
sa en el analisis de la distribucién vertical (aparicion
y desaparicion en cada una de las secciones estudia-
das) v lateral (presencia/ausencia de una especie en
las distintas secciones) como también la abundancia
relativa de las especies autoctonas reconocidas en
una secuencia continua compuesta por los Grupos
Machareti y Mandiyuti. Se identificaron dos conjun-
tos: uno formado por especies de rango estratigréfico
longevo como es el caso de la mayoria de los granos
monosacados (cuadro 3), y otro grupo de especies de
rango estratigrafico. acotado (cuadro 2) dentro del
cual se seleccionaron aquéllas denominadas “clave”
pues a su vez se caracterizan por ser especies taxoné-
micamente bien reconocibles que presentan una dis-
tribucién lateral en dos o mas localidades. La base de
cada biozona esta definida por la aparicién de por lo
menos dos taxones nuevos y el tope es complemen-
tado con la desaparicion de ciertos taxones. A su vez,
los taxones que aparecen y desaparecen en una de-
terminada biozona son referidos como exclusivos o
claves y en general han sido seleccionados para dar
nombre a esa biozona.

Basado en estas caracteristicas se propone el si-
guiente esquema bioestratigrafico para la zona de es-
tudio: una Superbiozona denominada Kraeuse-
lisporites volkheimerii - Circumplicatipollis plicatus (VP)
la cual se divide en cinco Biozonas, todas de
Intervalo tipo Primera Aparicién, las cuales se deno-
minan formalmente, de mayor a menor antigtiedad:
Crassispora kosankei - Cystoptychus azcuyi (KA), Rais-
trickia radiosa - Apiculatasporites spinulistratus (RS),

Dictyotriletes bireticulatus - Cristatisporites chacopara-
nensis (BC), Granulatisporites micronodosus - Reticu-
latisporites reticulatus (MR), Marsupipollenites triradia-
tus - Lundbladispora braziliensis (TB) (figura 3). La bio-
zona KA definida como la mas antigua, ha sido ca-
racterizada e ilustrada por di Pasquo (2002), de la
cual se ilustran aqui sélo las especies clave seleccio-
nadas para su nominacion. Las demas especies que
caracterizan a las biozonas aqui definidas se ilustran
también en las figuras 6 y 7. Los limites inferior y su-
perior de la Superbiozona coinciden con los respecti-
vos limites de las Biozonas KA y TB.

Superbiozona VP

La Superbiozona se registra en la sucesion litoes-
tratigrafica Machareti - Mandiyuti presente en dife-
rentes localidades de la Cuenca Tarija del norte de
Argentina y sur de Bolivia (véase la figura 1). Se de-
terminaron 165 especies autdctonas, de las cuales 112
corresponden a esporas, 35 a granos de polen y 18 al
grupo de las algas. En los cuadros 2-3 se ordenan las
especies de esporas, granos de polen y paleomicro-
plancton segun su extension estratigrafica. La com-
posicion porcentual para el conjunto de especies
autéctonas y retrabajadas mostré un dominio del
grupo de las esporas (35% y 19% respectivamente),
seguido de los granos de polen (12%) y de manera
subordinada los diversos grupos del microplancton
autéctono (6%) y retrabajado (28%). Las especies de
“rango longevo” caracterizan la superbiozona y los
nombres seleccionados para su denominacion corres-
ponden a dos especies frecuentes en las cinco biozo-
nas las cuales aparecen desde la asociacion mas anti-
gua (véase el cuadro 3). Ambas especies han sido re-
conocidas s6lo en cuencas neopaleozoicas del sur de
América del Sur, especialmente en Argentina y Brasil
(Azcuy y di Pasquo, 2000; di Pasquo, 2002).

La interpretacién de una depositacion continua
de los Grupos Machareti y Mandiyuti propuesta por
diversos autores (e.g., Starck, 1995), se sustenta aqui
en la gran cantidad de formas longevas en la
Superbiozona VP, aunque no se descartan posibles
discontinuidades producto de episodios erosivos o
de no depositacion tanto entre como dentro de las
unidades formacionales pero que no involucran hia-
tos importantes.

En el cuadro 4 se muestran los porcentajes pro-
medio de los grupos mayores de palinomorfos de los
conjuntos autéctono y retrabajado en cada biozona
segun las distintas localidades. Se destacan las si-
guientes tendencias: en las Biozonas KA, MR y TB el
porcentaje de palinf)'morfos autéctonos supera en ge-
neral el 50%, tanto en la mayoria de las localidades
estudiadas como en el promedio para cada biozona.
En cambio, en la Biozona RS se registran valores. por
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Cuadro 2. Rango estratigrafico de las especies autéctonas de rango restringido registradas en las muestras obtenidas de los Grupos
Machareti y Mandiyuti, provenientes de distintas localidades del norte de Argentina y sur de Bolivia. Las lineas de punto representan
registros discontinuos de la especie. E1 * indica la primera cita del taxén en palinofloras del Paleozoico Tardio del sur de América del Sur.
Stratigraphic range of restricted range indigenous species registered in the samples from Machareti and Mandiyuti Groups, from diferent localities of
northern Argentina and southern Bolivia. Dash lines represent intermittent occurrence of a species. Asterisk * denotes the first mention of a species
from the Late Paleozoic palynofloras of southern South America.
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*Raistrickia sp. cf. R. crinita
Meristocorpus sp.

*Crassispora kosankei
Cystoptychus azcuyi
Cristatisporites rolleri
*Schopfipollenites ellipsoides
Apiculatasporites caperatus
Granulatisporites parvus
Cristatisporites saltitensis
Cristatisporites sp. B Archangelsky y Gamerro
Psomaspora detecta
Schultzospora sp.

Waltzispora polita
Punctatisporites glaber
*Raistrickia sp. cf. R. fulva
Raistrickia radiosa
Cyclogranisporites minutus
Cyclogranisporites aureus

Cri, isporites {
Kraeuselisporites malanzanensis
Anapiculatisporites sp. cf. A. argentinensis
Verrucosisporites patelliformis
Ahrensisporites cristatus
Raistrickia verrucosa
Raistrickia densa

Leiotriletes tenuis
Apiculatasporites spinulistratus
Raistrickia rotunda
Cristatisporites inordinatus
Laevigatosporites wulgaris
Vallatisporites sp.

Cri; isporites i

Lundbl, -";pora rioboni is
Lundbladispora sp.
Punctatisporites irrasus
Retusotriletes anfractus
*Verrucosisporites quasigobbettii
Leiotriletes directus
Divarisaccus stringoplicatus
Verrucosisporites verrucosus
Vallatisporites arcuatus
*Raistrickia sp. cf. R. superba
Stenozonotriletes menendezit
Apiculatisporis hericinus
*Endosporites zonalis
Cycadopites spp.

*Rugospora australiensis
Kraeuselisp.-Cristatisp.-Vallatisp. spp.
*Dictyotriletes bireticulatus
Cristatisporites chacoparanensis
Cristatisporites crassilabratus
*Reticulatisporites polygonalis
Spinozonotriletes hirsutus .
*Dibolisporites disfacies
Reticulatisporites riverosii
Cristatisporites lestai

Crucisaccites latisulcatus
1ar

Lycospora brevigr
Raistrickia sp. cf. R. accinta
Densipollenites sp.
*Verrucosisporites donarii
Spelaeotriletes ybertii

Cri: porites bii
Vallatisporites ciliaris
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PALINOZONAS
ESPECIES
*Knoxisporites seniradiatus
*Cirratriradites saturnii
Pustulatisporites papillosus
Endosparites rhytidosaccus
Py : A H

ites

i
P porites g
P.J L n 11, #, " A

NI3B838R

?Calamospora ubischii
Convolutispora globosa
Cycadopites adfectus

F‘l i Jati; J |.|‘=_‘ 'r_njt Iz
Dictyophyllidites mortonii
*Punctatisporites priscus
Convolutispora ordonenzii
Granulatisporites micronodosus
Cyclogranisp
*Punctatosporites cingulatus
*Camptotriletes superbus
Granulatisporites confl
Leiotriletes sp. C Azcuy
*Reticulatisporites reticulatus

terd,

~ NN
TN

~
-]

ttes microgr

Kr lisporites s
Brevitriletes levis
Raistrickia paganciana
Calamospora liquida
Vallatisporites russoi

*Apiculatisporis spi 1
*Cadiospora magna
*Cyclogranisporites firmus
*Punc ] i

*Lophotriletes microsaetosus
*Cycadopites novus
*Lophotriletes copiosus
Verrucosisporites chiqueritensis
Spelaeotriletes dulcis
*Punctatosporites granifer

101 Endosporites sp.

*Proprisporites laevigatus

103 Dictyotriletes sp.

104 Preruchipollenites sp.

10S Limatulasporites sp. Ottone

106 Convolutispora maximensis

107 _Platysaccus trumpii

108 Gondwanapollis sp. cf. G. frenguellii
109 Granulatisporites austroamericanus
110 Lundbladispora braziliensi:

111 Limitisporites rectus

112 Reticulatisporites pseudopalliatus
113 Equisetosporites argentinensis
114 Verrucosisporites andersonii

115 Limitisporites hexagonalis

116 Crucisaccites monoletus

117 Marsupipollenites triradiatus
118 *Apiculatisporis aculeatus

118 *Thymospora pseudothiessenii
120 Lophotriletes discordis

B8R LBB28EEIRRRER2BIIY

C

KA RS BC MR

e e

debajo de 35% (promedio 18%) y en la Biozona BC,
entre 20% y 50 % (promedio 41%). Esto muestra que
el mayor porcentaje de material redeposifado apare-
ce en las Biozonas RS y BC. Cabe sefialar'sin embar-
go, que los valores porcentuales representados en di-
cho cuadro sélo reflejan tendencias generales tanto
para las localidades como para las biozonas, ya que
existen variaciones porcentuales de los grupos de pa-
linomorfos considerados en las distintas muestras de
los perfiles estudiados posiblemente debido princi-
palmente a causas tafonémicas/paleoambientales.

A continuacién se presenta la lista sistematica en
orden alfabético de las especies autéctonas de espo-
ras, polen y paleomicroplancton, determinadas en la
Superbiozona VP registrada en los Grupos Machareti
y Mandiyuti.

Esporas trilete acavadas

Ahrensisporites cristatus Playford y Powis
Anapiculatisporites sp. cf. A. argentinensis Azcuy
Apiculatasporites caperatus Menéndez y Azcuy
Apiculatasporites parviapiculatus Azcuy
Apiculatasporites spinulistratus (Loose) Ibrahim
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Cuadro 3. Rango estratigrdfico de las especies de esporas y polen aut6ctonas de rango longevo y paleomicroplancton autéctono prove-
nientes de distintas localidades del norte de Argentina y sur de Bolivia. Las lineas de punto representan registros discontinuos de la es-
pecie. E1 * indica la primera cita del taxén en palinofloras del Paleozoico Tardio del sur de’América del Sur. Stratigraphic range of indige-
nous long-ranged spores and pollen grains and paleomicroplankton species registered in the samples from Machareti and Mandiyuti Groups, from di-
ferent localities of northern Argenting and southern Bolivia. The dash lines represent intermittent occurrence of a species. The asterisk * denotes the
first mention of a species from the Late Paleozoic palynofloras of southern South America.

PALINOZONAS KA
ESPECIES

RS BC

Apiculatasporites parviap 5
Cal, P

b
a har 2

*iranasporiles medius

Vaﬂanspomss vallatus

Hrhoi

; .
K porites vo i

Apiculiretusispora alonsoi

Cristatisporites stellatus

Granulatisporites varigranifer
Cristatisporites spinosus

10 P~ I
11 Retusotriletes simplex

We~NDd s WK =

nes gr

12 Cannanoropollis densus

13 Pl .-r Hassii labarensis

14 Potonieisporites magnus

15  Potonieisporites novicus

16  Potonieisporites neglectus

17 Potonieisporites densus

18 Pf.‘caﬂpoﬂenﬂes mgorwbs

19 Cir /i Hﬂ fus

20 C:rmmpbmdpolm stigmatus

21 P porifes brasili

Potonieisporites barrelis

Polonieisporites congoensis

Caheniasaccites flavatus

Potonieisporites triangulatus

Cannanoropollis janakii

Cannanoropollis triangularis

Quadrisporites horridus

Botryococcus braunii

Brazilea scissa

Tetraporina spp.

Tetraporina horologia
Maculatasporites sp.
Maculatasporites sp. cf. M. minimus
Cymatiosphaera gondwanensis
Tefraporina tetragona
Kagulubeites sp. of. K. balme:
Tetraporina punctata
Greinervillites sp.

Tetraporina bulligera
Portalites gondwanensis
Tetrapaorina sibirica

Rugaletes sp.
Maculatasporites indicus
Deusilites tenuistriatus

GREDLBEELUEELELEBINBRBN

il |

Apiculntisporis aculeatus (Ibrahim) Potonié y Kremp

Apiculatisporis hericinus Menéndez

Apiculatisporis spinososaetosus (Loose) emend. Smith y Butterworth

Apiculiretusispara alonsoi Ottone

Brevitriletes levis (Balme y Hennelly) Bharadwaj y Srivastava

Cadiospora magna Kosanke

Calamospora hartungiana Schopf en Schopf, Wilson y B'entall

Calamospora liguida Kosanke

? Calamospora ubischii Foster

Camptotriletes superbus Neves

Convolutispora globosa Ottone

Convelutispora maximensis Ottone

Conwolutispora ordonenzii Archangelsky y Gamerro

Cyelogranisporites aureus (Loose) Potonié y Kremp

Cyclogranisporites firmus Jones y Truswell

Cyclogranisporites  microgranulatus  (Menéndez
Archangelsky y Gamerro

y Azcuy)
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Cyclogranisporites minutus Bharadwaj

Dibolisporites disfacies Jones y Truswell

Dictyophyllidites mortonii (de Jersey) Playford y Dettmann

Dictyotriletes bireticulatus (Ibrahim) Potonié y Kremp emend. Smith
y Butterworth, morphon

Dictyotriletes sp.

Granasporites medius (Dybova and Jachovicz) Ravn, Butterworth,
Phillips and Peppers

Granulatisporites austroamericanus Archangelsky y Gamerro

Granulatisporites confluens Archangelsky y Gamerro

Granulatisporites micronodosus Balme y Hennelly

Granulatisporites parvus (Tbrahim) Schopf, Wilson y Bentall

Granulatisporites varigranifer Menéndez y Azcuy

Leiotriletes directus Balme y Hennelly

Leiotriletes sp. C Azcuy

Leiotriletes tenuis Azcuy

Lophotriletes copiosus Peppers
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Cuadro 4. Porcentaje promedio de los grupos mayores de palinomorfos autéctonos y redepositados presentes en las muestras de las lo-
calidades estudiadas. La diversidad de especies se basa en el nimero de especies de esporas (E), polen (P) y paleomicroplancton (Mp)
autéctonos registrados en cada biozona representado en los cuadros 2 y 3. Mean percentage of indigenous and reworked palynomorph major
qroups registered in the samples of the studied outcrops. The species diversity is based on the number of spores (E), pollen grains (P) and paleomti-
croplankton indigenous species registered in each biozone represented in Tables 2 and 3.

% Promedio de gru s mayores inomorfos = 2 EM1
5 T = LOCALIDAD Divarskind de sspacies de Ia diversidad
Bozona| E | P [ Mp E Mp Esporas |_Polen | Micropl. [No.spp. Be] % (No. spp. biozona/165 spp.)
5% BO% 2% 10% 3%| BALAPUCA
15% 40% 10% 25% 10%| CARAPARI 57,3% 30,3% 12,4%
™ 5% 80% 5% 8% 2%|  vacuy 89 | ””Il | "
g am  w %  ux  ox swmowo || s 2 m LEEEEFFEEECCAANTLRRARRD =~
) 140%  59.8% 6,8% 14,3% 53% Promedio
E 30% 25% 7% 25% 13%| CARAPARI 65,5% 21,8% 12,9%
Y | -
. 30,0% 16.0% 5,0% 37.5% 11,5% Promedio 76 25 15
30% 9% 6% 40% 15% TONONO
30% 7% 6% 5% 22%|  TuvuNTI 60.6% 217%  87%
10% 5% 4% 37% 44% IQUIRA
BC 5% 10% a% 8% 15%| BALAPUCA 2 ﬂIﬂ]]ﬂ]]Iﬂ]]]]]IﬂmI[ﬂ"‘
28% 11% 13% 24% 2‘2; CARAPAR| 64 20 8
26,6% B8.4% 6,6% 34, 4% 24.0% Promedio
o 1% 1% 1% 50% AT% TONONO =
8% 5% 3% A2% 42% TUYUNTI 66.7% 27.0% 6,3%
RS 8% 3% 5% 40% 44% IQUIRA B3
15% 28% 2% 40% 15%| BALAPUCA 42 17 4
@ 8.0% 9.3% 3.0% 43.0% 37.0% Promedio | -
27% 20% 2% 21% 30% TUYUNTI 43,9% 48 8% 7.3%
KA 48% 42% 2% 2% 6%| F.ALEGRE 41
37.5% 31,0% 2,0% 11,5% 18,0% Promedio 18 20 3

Lophotriletes discordis Gutiérrez y Césari
Lophotriletes microsaetosus (Loose) Potonié y Kremp
Punctatisporites genuinus Azcuy
Punctatisporites glaber (Naumova) Playford
Punctatisporites gretensis Balme y Hennelly
Punctatisporites irrasus Hacquebard
Punctatisporites malanzanensis Ottone
Punctatisporites priscus Bharadwaj y Salujha
Pustulatispories papillosus (Knox) Potonié y Kremp
Raistrickia densa Menéndez
Raistrickia paganciana Azcuy
Raistrickia radiosa Playford y Helby
Raistrickia rotunda Azcuy
Raistrickia sp. cf. R. accinta Playford y Helby
Raistrickia sp. cf. R. crinita Kosanke
Raistrickia sp. cf. R, superba (Ibrahim) Schopf, Wilson y Bentall
Raistrickia sp. cf. R. fulva Artiiz
Raistrickin verrucosa Menéndez
Retusotriletes anfractus Menéndez y Azcuy
Retusotriletes siniplex Naumova
Verrucosisporites andersonii Backhouse
Terrucosisporites chiqueritensis Ottone
Verrucosisporites donarii Potonié y Kremp
Verrucosisporites patelliformis (Menéndez) Gutierrez y Césari
Verrucosisporites quasigobbettii Jones y Truswell
Verrucosisporites verrucosus (Ibrahim) Ibrahim
Waltzisporn politn (Hoffmeister, Staplin y Malloy) Smith y
Butterworth

Esporas trilete cingulizonadas

Cirratrirradites saturnii (Ibrahim) Schopf, Wilson y Bentall

Crassispora kosankei (Potonié and Kremp) Bhardwaj emend. Smith
and Butterworth

Cristatisporites chacoparanensis Ottone

Cristatisporites crassilabratus Archangelsky y Gamen’o

Cristatisporites inconstans Archangelsky y Gamerro

Cristatisporites inordinatus (Menéndez y Azcuy) Playford

Cristatisporites lestai Archangelsky y Gamerro

Cristatisporites menendezii (Menéndez y Azcuy) Playford

Cristatisporites rollerii Ottone

Cristatisporites saltitensis Ottone

Cristatisporites scabiosus Menéndez

Cristatisporites sp. B Archangelsky y Gamerro

Cristatisporites spinosus (Menéndez y Azcuy) Playford

Cristatisporites stellatus (Azcuy) Gutierrez y Limarino

Cristatisporites sp.

Knoxisporites seniradintus Neves

Kraeuselisporites malanzanensis Azcuy

Kraeuselisporites volkheimerii Azcuy

Krauselisporites splendens (Balme y Hennelly) Segroves

Limatulasporites sp. Ottone

Lundbladispora braziliensis (Pant y Srivastava) Marques Toigo y
Pons emend. M. Toigo y Picarelli

Lundbladispora ricbonitensis Marques Toigo y Picarelli

Lundbladispera sp.

Lycospora brevigranulata Menéndez

Proprisporites laevigatus Neves

Reticulatisporites passaspectus Ottone

Reticulatisporites polygonalis (Ibrahim) Loose

Reticulatisporites psendopalliatus Staplin

Reticulatisporites reticulatus (Ibrahim) Ibrahim

Reticulatisporites riverosii Ottone

Spinozonotriletes hirsutus Azcuy

Stenozonotriletes menendezii Azcuy

Vallatisporites arcuatus (Marques Toigo) Archangelsky y Gamerro

Vallatisporites ciliaris (Luber) Sullivan

Vallatisporites russoi Archangelsky y Gamerro

Vallatisporites vallatus Hacquebard

Vallatisporites sp.

Esporas trilete pseudosaccadas

Endosporites rytidosaccus Menéndez y Azcuy

Endosporites zonalis (Loose) Knox

Endosporites sp. ‘

Rugospora australiensis (Playford y Helby) Jones y Truswell
Spelaeotriletes dulcis (Bharadwaj, Kar y Navale) Playford y Powis
Spelaeotriletes ybertii (Marques Toigo) Playford y Powis

Esporas monolete

Laevigatosporites vulgaris (Ibrahim) Potonié y Kremp emend. Alpern
y Doubinger

Punctatosporites cingulatus Alpern y Doubinger

Punctatosporites granifer (Potonié y Kremp) Alpern y Doubinger

Punctatosporites rotundus Bharadwaj emend. Alpern y Doubinger

Thymospora pseudothiessenii (Kosanke) Wilson y Venkatachala
emend. Alpern y Doubinger :
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Esporas hiladas
Psomospora detecta Playford y Helby
Granos de polen monosaccados

Caleniasaccites flavatus Bose y Kar emend. Azcuy y di Pasquo

Cannanoropollis densus (Lele) Bose y Maheshwari

Cannanoropollis janakii Potonié y Sah

Cannanoropollis triangularis (Mehta) Bose y Maheshwari

Circumplicatipollis plicatus Ottone y Azcuy

Circumplicatipollis stigmatus (Lele y Karim) Ottone y Azcuy

Crucisaccites latisulcatus Lele y Maithy

Crucisaccites monoletus Maithy

Cystoptychus azcuyi di Pasquo

Densipollenites sp.

Divarisaccus stringoplicatus Ottone

Gondwanapollis sp. cf. G. frenguellii (Césari) Gutierrez

Meristocorpus sp.

Plicatipollenites gondwanensis (Balme y Hennelly) Lele

Plicatipollenites malabarensis (Potonié v Sah) Foster

Plicatipollentites trigonalis Lele

Potonieisporites barrelis Tiwari

Potonieisporites brasiliensis (Nahuys, Alpern e Ybert) Archangelsky
v Gamerro :

Patonieisporites congoensis Bose y Maheshwari

Potonieisporites densus Maheshwari

Potonieisporites magnus Lele y Karim

Potonieisporites neglectus Potonié y Lele

Potonieisporites novicus Bhardwaj emend. Poort y Veld

Potonieisporites triangulatus Tiwari

Schulzospora sp.

Bisacados

Limitisporites hexagonalis Bose y Maheshwari
Limitisporites rectus Leschik

Platysaccus trumpii Ottone

Pteruchipollenites sp.

Praecolpados

Marsupipollenites triradintus Balme y Hennelly
Schapfipollenites ellipsoides (Ibrahim) Potonié y Kremp

Monocolpados

Cyceadopites adjectus (de Jersey) Volkheimer y Quattrocchio
Cyeadopites novus (Srivastava) nov. comb.
Cyeadopites spp.

Poliplicado
Equisetosporites argentinensis Césari
Algas

Botriococeus braunii Kitzing 1849

Brazile scissa (Balme y Hennelly) Foster
Greinervillites sp.

Kagulubeites sp. cf. K. balmei Bose y Maheshwari
Maculatasporites indicus Tiwari

Maculatasporites sp. cf. M. minimus Segroves
Maculatasporites sp.

Quadrisporites horridus Hennelly ex Potonié y Lele
Rugaletes sp.

Tetraporina bulligera Kondratyev

Tetraporina horologia (Staplin) Playford

Tetraporina punctata (Tiwari y Navale) Kar y Bose
Tetraporina sibirica Kondratyev

Tetraporina tetragona (Pant y Mehra) Kar y Bose
Tetraporina spp.

Acritarcas

Cymatiosphaera gondiwanensis (Tiwari) Backhouse
Deusilites tenuistriatus Gutierrez, Césari y Archangelsky
Portalites gondivanensis Nahuys, Alpern e Ybert

Biozona KA

Se compone principalmente de abundantes y di-
versos granos de polen monosacados, entre ellos es
exclusivo y abundante Cystoptychus azcuyi; entre las
esporas se encuentra también en forma exclusiva y
bien representada Crassipora kosankei y frecuentes es-
pecimenes de Granasporites medius (Dybova y
Jachovicz) Ravn et al. (véanse la figura 3 y los cuadros
2y 4). Un analisis detallado de las caracteristicas cua-
li-cuantitativas de esta biozona pueden consultarse
en di Pasquo (2002). Esta biozona se registra en la
Formacion Tupambi presente en el arroyo Tuyunti y
en el pozo Fortin Alegre, corona a la profundidad de
2818 m (véase la figura 2).

Biozona RS

La base de esta palinozona se caracteriza por la
aparicién de especies de esporas como Raistrickia ra-
diosa Playford y Helby, Raistrickia sp. cf. R. fulva
Artuz, Cristatisporites spinosus (Menéndez y Azcuy)
Playford, Cyclogranisporites minutus Bharadwaj, C.
aureus (Loose) Potonié y Kremp, Punctatisporites gre-
tensis Balme y Hennelly, Verrucosisporites patelliformis
(Menéndez) Gutierrez y Césari, Kraeuselisporites ma-
lanzanensis Azcuy, Anapiculatisporites sp. cf. A. argen-
tinensis Azcuy. También aparece la espora monolete
lisa Laevigatosporites vulgaris (Ibrahim; Potonié y
Kremp) Alpern y Doubinger y formas del género
Lundbladispora (véase la figura 3 y el cuadro 2). Los
nombres de la biozona corresponden a dos especies
frecuentes que aparecen, la primera en la base y la se-
gunda a pocos metros de la base en el perfil del arro-
yo Tuyunti. En este limite también ocurre la desapa-
ricion de varias especies de la Biozona KA, entre
ellas, Cystoptychus azcuyi, Crassispora kosankei,
Cristatisporites rollerii, Cristatisporites sp. B Archan-
gelsky y Gamerro, Meristocorpus sp., Schultzospora sp.
(véase el cuadro 2; di Pasquo, 2002).

Sélo dos especies se presentan en forma exclusiva
en esta biozona: Ahrensisporites cristatus Playford y
Powis, aparece restringida al perfil del pozo Tonono
(BAFC-P1 1253) y Raistrickia sp. cf. R. superba
(Ibrahim) Schopf, Wilson y Bentall, cuya presencia se
registra en la muestra BAFC-P1 1161 en el perfil del
arroyo Tuyunti. En esta misma muestra aparece otra
espora trilete cingulada, Stenozonotriletes menendezii
Azcuy, de presencia esporadica en la presente biozo-
na y en la siguiente Biozona BC, pero frecuente en la
Biozona MR (véase cuadro 2). Las especies autocto-
nas que dominan en general la asociaciéon son:
Raistrickia radiosa Playford y Helby, R. densa
Menéndez, Cristatisporites spinosus (Menéndez y
Azcuy) Playford, Verrucosisporites patelliformis (Mé-
nendez) Gutiérrez y Limarino, Apiculatasporites spi-
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nulistratus (Loose) Ibrahim, A. caperatus Menéndez y
Azcuy, Calamospora hartungiana Schopf en Schopf,
Wilson y Bentall, Punctatisporites glaber (Naumova)
Playford, Leiotriletes tenuis Azcuy, Cyclogranisporites
minutus Bharadwaj.

Se determinaron 63 especies, de las cuales 42 co-
rresponden a esporas (una especie monolete), 17 a
granos de polen monosacado y 4 al grupo de las al-
gas. En el cuadro 4 se observa una importante dismi-
nucién del porcentaje promedio de esporas granos de
polen (6% y 9%) con respecto a la Biozona KA (38% y
32%). Con respecto a las algas, el porcentaje se incre-
menta levemente de un 2% en la Biozona KA a un 3%
de promedio aunque varia entre 1% y 5% segtn las
localidades en esta biozona.

La Biozona RS se reconoce en la Formacién
[tacuami y en la parte inferior de la Formaci6n Tarija
en los arroyos Iquira, Tuyunti, en el perfil de
Balapuca y en el pozo Tonono, dos tramos de corona
entre los 2984 m y 2969 m de profundidad. Se selec-
cioné como seccion tipo a las Formaciones Itacuami y
parte inferior de la Formacién Tarija presentes en el
perfil arroyo Tuyunti (véase la figura 2). El nivel ba-
sal corresponde a la base de la Formacién Itacuami
(BAFC-P1 1157) ubicado a 8 m por arriba del tope de
la Biozona KA.

Biozona BC

En esta biozona se han reconocido 92 especies, de
las cuales 63 corresponden a esporas trilete, una es-
pora monolete lisa, 20 granos de polen monosacado
y varios morfotipos de granos monocolpados del gé-
nero Cycadopites que se contabilizaron como una sola
especie y 8 especiés relacionadas con las algas.

El limite inferior de la palinozona Dictyotriletes bi-
reticulatus - Cristatisporites chacoparanensis se define
por la aparicién de 9 especies de esporas trilete:
Dictyotriletes bireticulatus (Ibrahim) Potonié y Kremp
emend. Smith y Butterworth, Cristatisporites chacopara-
nensis Ottone, C. crassilabratus Archangelsky y
Gamerro, Dibolisporites disfacies Jones y Truswell,
Rugospora australiensis (Playford y Helby) Jones y
Truswell, Endosporites zonalis (Loose) Knox,
Apiculatisporis hericinus Menéndez, Spinozonotriletes
hirsutus Azcuy, Reticulatisporites polygonalis (Ibrahim)
Loose, una especie de grano de polen monosacado,
Plicatipollenites gondwanensis (Balme y Hennelly)
Lele, y granos monocolpados reunidos como
Cycadopites spp. (véanse la figura 3 y el cuadro 2). La
Biozona BC se caracteriza ademds, por una gran va-
riedad de especies de los siguientes géneros de espo-
ras cingulizonadas: Cristatisporites (C. menendezi
(Menéndez y Azcuy) Playford, C. crassilabratus
Archangelsky y Gamerro, C. chacoparanensis Ottone,
C. lestai Archangelsky y Gamerro), Vallatisporites (V.
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vallatus Hacquebard, V. arcuatus (Marques Toigo)
Archangelsky y Gamerro, V. ciliaris (Luber)
Sulllivan), Kraeuselisporites (K. volkheimerii Azcuy, K.
malanzanensis Azcuy) y Lundbladispora (L. riobonitensis
Marques Toigo y Picarelli, L. sp.), las cuales cons-
tituyen el conjunto de esporas dominantes en casi to-
dos los niveles (véase la figura 3).

Los nombres seleccionados para esta biozona co-
rresponden a dos especies exclusivas que aparecen
en la base de la misma, en por lo menos dos localida-
des, y que en algunos niveles hacia el tope de la bio-
zona llegan a ser dominantes. Otras especies exclusi-
vas de esta biozona son: Cristatisporites crassilabratus
Archangelsky y Gamerro, C. lestai Archangelsky y
Gamerro, Reticulatisporites riverosii Ottone, Lycospora
brevigranulata Menéndez, Knoxisporites seniradiatus
Neves, Punctatisporites malanzanensis Ottone,
Apiculatisporis hericinus Menéndez, Raistrickia sp. cf.
R. accinta Playford y Helby, Crucisaccites latisulcatus
Leley y Maithy y 3 especies relacionadas con las al-
gas, Cymatiosphaera gondwanensis (Tiwari) Backhouse,
Maculatasporites sp. cf. M. minimus Segroves,
Maculatasporites sp. Ademaés, hacia el tope de la bio-
zona desaparecen entre otras, Raistrickia radiosa
Playford y Helby, R. verrucosa Menéndez, R. sp. cf. R.
fulva Artuz (véase cuadros 2-3).

Se reconoce en la parte media a superior de la
Formacién Tarija en los arroyos Iquira, Tuyunti, en el
perfil de Balapuca y en el pozo Tonono, y en la parte
inferior de la Formacién Escarpment en los perfiles
de Balapuca y rio Carapari (véase la figura 2). Se se-
lecciona como seccién de referencia el perfil de
Balapuca en donde se registra la biozona a través de
un espesor de 535 m, cuyos 25 m del tope correspon-
derian a la parte inferior de la Formacion Escarpment
y el resto a la Formacion Tarija. El contacto entre am-
bas unidades estd representado por un nivel dia-
mictitico de color rojizo que comprende los 10 m cus-
pidales de la Formacién Tarija. Este nivel diamictiti-
co rojizo también es reconocido en el perfil del arro-
yo Tuyunti (muestra BAFC-PI 1163) y en el del pozo
Tonono (muestra de profundidad 2656 m). De mane-
ra incompleta se documenta la presencia de esta bio-
zona en los perfiles de los arroyos Tuyunti e Iquira,
del rio Carapari y del pozo Tonono (dos tramos de
corona entre los 2913 m y 2656 m de profundidad)
(véase la figura 2).

Biozona MR

Caracterizada por 116 especies de las cuales 72 co-
rresponden a esporas trilete, 4 a monoletes lisa y or-
namentadas, 20 a granos de polen monosacados, 5 a
otros granos de polen y 15 a especies relacionadas
con las algas. La base de la biozona se define por la
aparicién de Granulatisporites micronodosus Archan-
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gelsky y Gamerro, Reticulatisporites reticulatus (Ibra-
him) Ibrahim (especies clave seleccionadas para su
nominacién), Cyclogranisporites microgranulatus
(Menéndez y Azcuy) Archangelsky y Gamerro, Punc-
tatisporites priscus Bharadwaj y Salujha, Reticu-
latisporites passaspectus Ottone, Convolutispora ordo-
nenzii Archangelsky y Gamerro, Dictyophyllidites mior-
tonii (de Jersey) Playford y Dettmann, formas mono-
lete ornamentadas del género Punctatosporites y por
la presencia frecuente de granos de polen monocol-
pados del género Cycadopites.

Aesto se suman las desapariciones de especies ca-
racteristicas de las biozonas anteriores como
Cristatisporites chacoparanensis Ottone, Dictyotriletes
bireticulatus (Ibrahim) Potonié y Kremp emend. Smith
v Butterworth, Cyclogranisporites minutus Bharadwaj,
C. aureus (Loose) Potonié y Kremp, Punctatisporites
glaber (Naumova) Playford, Waltzispora polita
(Hoffmeister, Staplin y Malloy) Smith y Butterworth,
Leiotriletes tenuis Azcuy, Raistrickia densa Menéndez,
Apiculatasporites spinulistratus (Loose) Ibrahim. Las
siguientes especies registradas hasta la base de esta
biozona, también desaparecen: Apiculatasporites cape-
ratus Menéndez y Azcuy, Cirratriradites saturnii
(Ibrahim) Schopf, Wilson y Bentall, Densipollenites sp.
(véase cuadros 2 y 3). Hacia el tope de la biozona apa-
recen esporadicos ejemplares de granos de polen bi-
sacado y del acritarca Deusilites tenuistriatus
Gutiérrez et al., los cuales son frecuentes en la palino-
zona siguiente.

Especies halladas exclusivamente en esta biozona
son: Granulatisporites confluens Archangelsky y Ga-
merro, Cyclogranisporites firmus Jones y Truswell,
Convolutispora maximensis Ottone, Proprisporites laevi-
qatus Neves, Lophotriletes copiosus Peppers, L. microsa-
etosus (Loose) Potonié y Kremp, Camptotriletes super-
bus Neves, Cadiospora magna Kosanke, Apiculatisporis
spinososaetosus (Loose) emend. Smith y Butterworth,
Punctatosporites rotundus Bharadwaj emend. Alpern y
Doubinger, Punctatosporites cingulatus Alpern y
Doubinger, Leiotriletes sp. C Azcuy, Limatulasporites
sp. Ottone, Dictyotriletes sp., Endosporites sp.,
Cyeadopites novus (Srivastava) comb. nov. Entre las al-
gas se encontraron formas como Kagulubeites sp. cf.
K. balmei Bose y Maheshwari y Rugaletes sp. (véase
cuadros 2-3).

Las especies frecuentes hasta abundantes en algu-
nos niveles de la biozona son: Calamospera liquida
Kosanke, C. hartungiana Schopf en Schopf, Wilson y
Bentall, Leiotriletes directus Balme y Hennelly, Punc-
fatisporites gretensis Balme y Hennelly, P. genuinus
Azcuy, Cyclogranisporites microgranulatus (Menéndez
y Azcuy) Archangelsky y Gamerro, Vallatisporites ar-
cuatus (Marques Toigo) Archangelsky y Gamerro, V.
ciliaris (Luber) Sullivan, V. russoi Archangelsky y
Gamerro, Cristatisporites stellatus (Azcuy) Gutiérrez y

Limarino, Stenozonotriletes menendezi Azcuy, L. rio-
bonitensis Marques Toigo y Picarelli, Verrucosisporites
patelliformis (Menéndez) Gutiérrez y Césari, Reticu-
latisporites reticulatus (Ibrahim) Ibrahim, Laevi-
gatosporites vulgaris (Ibrahim) Alpern y Doubinger,
Punctatosporites granifer (Potonié y Kremp) Alpern y
Doubinger y varias de las especies de granos de po-
len monosacado.

La biozona se registra en la parte superior de la
Formacion Escarpment y en la parte inferior del
miembro Yaguacua de la Formacién San Telmo, tan-
to en el perfil del rio Carapari (seccién de referencia)
como en Balapuca (véase la figura 2).

Biozona TB

Se determinaron 89 especies de las cuales 48 co-
rresponden a esporas trilete y 3 son monoletes de los
géneros Laevigatosporites, Punctatosporites y Thynios-
pora; 27 son especies de granos de polen y entre ellas
20 comprenden a granos monosacados, 3 a granos bi-
sacados (Limitisporites, Platysaccus), un praecolpado
(Marsupipollenites), un poliplicado (Equisetosporites) y
granos monocolpados del género Cycadopites. Entre
los elementos relacionados con las algas se hallaron
11 especies de los siguientes géneros: Botryococcus,
Brazilea, Tetraporina, Maculatasporites, Greinervillites,
Quadrisporites, Portalites y Deusilites (di Pasquo et al.,
2001).

Estd definida por la apariciéon en la base de
Crucisaccites monoletus Maithy, Marsupipollenites trira-
diatus Balme y Hennelly, Equisetosporites argentinensis
Césari, Thymospora pseudothiessenii (Kosanke) Wilson
y Venkatachala emend. Alpern y Doubinger,
Lophotriletes discordis Gutiérrez y Césari, Apicula-
tisporis aculeatus (Ibrahim) Potonié y Kremp y por la
frecuente presencia de Lundbladispora braziliensis
(Pant y Srivastava) Marques Toigo y Pons emend.
Marques Toigo y Picarelli y granos de polen bisaca-
dos de los géneros Limitisporites y Platysaccus (véase
cuadros 2-3).

Dos especies caracteristicas fueron seleccionadas
para nominar la biozona: Marsupipollenites triradiatus
Balme y Hennelly aparece en la base de por lo menos
dos localidades (Carapari y San Antonio) y
Lundbladispora braziliensis (Pant y Srivastava) Mar-
ques Toigo y Pons' emend. Marques Toigo y Picarelli,
es un elemento frecuente hasta dominante dentro de
la biozona, aunque aparecen escasos ejemplares en el
tope de la biozona anterior. Esta asociacién, presente
en el anticlinal San Pedro en la sierra San Antonio, ha
sido recientemente caracterizada e ilustrada por di
Pasquo et al. (2001).

Entre las Biozonas MR y TB desaparecen varias
especies, en su mayoria esporas como Granulatispo-
rites confluens Archangelsky y Gamerro, G. parvus
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(Ibrahim) Schopf, Wilson y Bentall, Conuvolutispora
maximensis Ottone, Reticulatisporites reticulatus
(Ibrahim) Ibrahim, Stenozonotriletes menendezii Azcuy,
Camptotriletes superbus Neves, Verrucosisporites quasi-
gobbettii Jones y Truswell, Reticulatisporites polygonalis
(Ibrahim) Loose, Lophotriletes copiosus Peppers,

M. di Pasquo

Cristatisporites inordinatus (Menéndez y Azcuy) Play-
ford, C. menendezi (Menéndez y Azcuy) Playford,
Spelaeotriletes ybertii (Marques Toigo) Playford y
Powis, Leiotriletes sp. C Azcuy, Limatulasporites sp.
Ottone, Endosporites sp. y Cycadopites novus
(Srivastava) comb. nov. (véase cuadros 2-3). Estas de-
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Figura 4. Correlacion entre las unidades palinoestratigraficas propuestas para la Cuenca Tarija (norte de Argentina y sur de Bolivia) y
otras biozonas de cuencas del Carbonifero Tardio de Argentina y Brasil. Referencias: 1. Azcuy y Jelin (1980); 2. Azcuy (1986); 3. Césari y
Gutiérrez (2000); 4. Vergel (1993); 5. Daemén y Quadros (1970), Lima et al. (1983); 6. Souza (2000, 2001)./ Correlation among the palynos-
tratigraphic units proposed herein for the Tarija basin (northern Argentina and southern Bolivia) and other biozones of Late Carboniferous basins

from Argentina and Brazil.
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sapariciones producen una importante reduccion en
el numero de especies de esporas, 76 especies en la
Biozona MR y 51 especies en esta biozona, mientras
que el de los granos de polen y el paleomicroplanc-
ton varia levemente (véase el cuadro 4). Esta tenden-
cia negativa se refleja también en la curva de evolu-
cién de la diversidad especifica representada en el
cuadro 4, donde se cuantifica el porcentaje del nime-
ro de especies registradas en cada biozona sobre un
total de 165 especies presentes en la Superbiozona
(véanse los cuadros 2 y 3).

Se registra en la parte media del miembro
Yaguacué de la Formacién San Telmo en las seccio-
nes de Balapuca, rios Carapari y Yacuy y en el anti-
clinal San Pedro en la sierra San Antonio. Se toma
como seccion de referencia a la parte media del
Miembro Yaguacua de la Formacién San Telmo en
el perfil del rio Carapari (véase la figura 2). El hori-
zonte basal de la biozona corresponde a la muestra
BAFC-P1 1260 ubicada a 25 m aproximadamente de
la muestra BAFC-P] 446, ultimo horizonte fértil de
la Biozona MR en este perfil. El espesor que separa
ambos niveles esta casi totalmente representado
por una cubierta reciente. El tope se ubica en la par-
te superior del Miembro Yaguacua (Formacién San
Telmo) donde la litologia cambia de color torndn-
dose rojiza. El paleoambiente oxidante que repre-
sentan estos depositos rojos resulté inadecuado pa-
ra la preservacion de palinomorfos (di Pasquo y
Azcuy, 1999b). El procesamiento de dos muestras
BAFC-P1 1285 y 1280 correspondientes al Miembro
Chimeo en el perfil de Balapuca (véase la figura 2),
confirma la esterilidad de estas capas. En conse-
cuencia, esta biozona se restringe a horizontes que
se hallan por debajo de las capas rojas en la
Formacién San Telmo y su caracterizacién se limita
a unas pocas muestras que representan un breve
lapso durante el cual se desarroll6 una vegetacion
de ambientes lacustres y fluviales bajo un clima re-
lativamente htumedo (del Papa et al., 1998; di
Pasquo y Azcuy, 1999b).

Varios trabajos publicados tratan diversos aspec-
tos geologicos y paleontologicos del Grupo Man-
diyuti con base en la palinologia (di Pasquo y Azcuy,
1997a, 1999a, 1999b; Azcuy y di Pasquo, 2000; di
Pasquo et al., 2001), entre los cuales se sefiala aquél de
di Pasquo y Azcuy (1999b), orientado especialmente
a la interpretacién paleoambiental del perfil del rio
Carapari basada en el analisis palinolégico y palino-
facial de las asociaciones presentes en la parte alta de
la Formacién Escarpment y en el Miembro Yaguacua
de la Formacién San Telmo.

Edad de las biozonas

El estudio detallado a nivel especifico y la distri-

bucién estratigrafica de las especies registradas en las
diferentes secciones estudiadas asi como el rango
bioestratigrafico de cada taxén y la comparacion de
las asociaciones determinadas con otras palinofloras
equivalentes reconocidas en cuencas de América del
Sur y del resto del mundo, permitieron datar las bio-
zonas aqui propuestas. También fue considerada la
posicién de cada palinozona dentro de la sucesion li-
toestratigrafica. A continuacién se sustenta la edad
de las palinozonas sobre el rango bioestratigréfico
conocido de algunas de las especies clave selecciona-
das (taxones con extension vertical restringida a una
determinada palinozona).

La Superbiozona VP es atribuida al Carbonifero
Tardio. La edad de la base de la superbiozona (coin-
cide con la Biozona KA) fue ampliamente discutida
por di Pasquo (2002) y se apoya en la aparicién de
abundantes y diversificados granos de polen mono-
sacado que representan a las primeras Coniferophyta
y Cycadophyta (Gimnospermae), ambas con regis-
tros mundiales en el limite Carbonifero Temprano-
Tardio (e.g. Clayton et al., 1990; Clayton, 1996; Owens,
1996). En la Cuenca Tarija se hallan granos monosa-
cados desde la base hasta el tope de la sucesion lito-
estratigrafica (véanse la figura 3 y el cuadro 3). La
edad del tope de la superbiozona (coincide con la
Biozona TB) se basa en la presencia de especies ca-
racteristicas de fines del Carbonifero Tardio como
Granulatisporites micronodosus, G. confluens, Lund-
bladispora braziliensis, Convolutispora ordonenzii,
Crucisaccites monoletus, pero principalmente, en la au-
sencia de ciertos granos de polen estriados como
Vittatina, Hamiapollenites, Fusacolpites (Azcuy y di
Pasquo, 2000; di Pasquo et al., 2001), que marcan la
base del Pérmico en diferentes cuencas gondwanicas
(e.g. Utting, 1996). El rango bioestratigrafico de otras
especies exclusivas de esta biozona como Thymospora
pseudothiessenii, espora monolete caracteristica del fi-
nal del Carbonifero en la mayoria de las cuencas del
Carbonifero Tardio de EE.UU., Canada, Gran
Bretana, Espana, Francia, Alemania, Checo-
eslovaquia, Polonia, Rumania, China, Australia
segun Alpern y Doubinger (1973) y los granos de po-
len Limitisporites hexagonalis, Limitisporites rectus y
Marsupipollenites triradiatus, conspicuos en asociacio-
nes del Pérmico Temprano en cuencas de América
del Sur (véase el cuadro 5) y Gondwana, avalan tam-
bién la antigiiedad aqui propuesta (véanse también
los comentarios en el item Correlacion...).

Por otra lado, sobre el Grupo Mandiyuti se depo-
sitaron capas de areniscas de la Formacién Cangapi
(palinolégicamente estéril) y calcareas de la
Formacién Vitiacua (véase en detalle en Azcuy y di
Pasquo, 1999). Sempere et al. (1992) hallaron en la ba-
se de la tultima unidad citada, en las localidades de
Canaletas y Narvaez ubicadas hacia el noreste de la
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ciudad de Tarija (sur de Bolivia), una microflora com-
puesta por esporas tales como: Punctatisporites greten-
sis Balme y Hennelly, Retusotriletes sp., Calamospora
sp., Verrucosisporites sp., y granos de polen principal-
mente estriados como Lueckisporites virkkiae (Potonié
y Klaus) Klaus, L. taeniaeformis Jardiné, Proto-
lhaploxypinus enigmaticus (Maheshwari) Jardiné, P. va-
rins (Bhardwaj) Balme, Lunatisporites noviaulensis
(Leschik) Foster y Striatoabietites sp. Completan la
asociacién granos bisacados como Alisporites parvus
de Jersey, Vitreisporites palidus (Reissinger) Nilsson,
Corisaccites alutas Venkatachala y Kar, y otros como
Weylandites cf. W. magnus (Bose y Kar) Van der Eem y
Cycadopites sp. Esta asociacién fue atribuida al
Pérmico Medio-Tardio. Este dato permite sugerir una
antigiiedad pérmica temprana para la Formacion
Cangapi, la cual estaria acorde con una edad car-
bonifera tardia tardia dada para la parte inferior de la
Formacién San Telmo. Ademas, la presencia de gra-
nos estriados en la Formacién Vitiacua marca clara-
mente un cambio microfloristico (y paleoambiental)
en relacion con la asociacion palinolégica correspon-
diente a la Biozona TB aqui definida. Por el momen-
to, la falta de capas potencialmente fértiles entre am-
bas asociaciones impide conocer como habria sido la
sucesiéon de eventos microfloristicos entre el
Carbonifero més tardio y el Pérmico Medio. Cabe
senalar que segtn la escala de tiempo que se utilice,
el valor absoluto del limite Carbonifero - Pérmico
puede variar en varios millones de afios, por ejemplo,
si se toma la escala propuesta por Menning (1993) el
tope del Carbonifero se encuentra a los 296 Ma, mien-
tras que en la presentada por Gradstein y Ogg (1996)
se halla a los 290 Ma, al igual que en la Escala Global
de la TUGS, cornpilada por Cowie y Bassett (1989).
Esto impide por el momento relacionar las edades re-

lativas obtenidas a partir de las asociaciones pali-
nolégicas documentadas en la Cuenca Tarija con eda-
des absolutas conocidas o establecidas en otras cuen-
cas (o incluso en otros continentes) sobre la base de
dataciones radimétricas, hasta tanto no se determi-
nen edades absolutas en la Cuenca Tarija en combi-
nacién con datos palinolégicos. La edad y correlacion
establecidas para las biozonas de la Cuenca Tarija a
partir de especies comunes con otras palinofloras
presentes en cuencas del Paleozoico Tardio principal-
mente de América del Sur, seran por lo tanto relativas
y su precision dependerd también del hallazgo de
nuevos datos independientes con valor cronoestra-
tigrafico.

Entre las especies caracteristicas de la Biozona RS
se halla Raistrickia radiosa de origen gondwanico y ca-
racteristica de la Palinozona Grandispora maculosa de-
finida en Australia para el Namuriano por Powis
(1984). Esta especie fue hallada también por
Gutiérrez y Césari (1988) en la Formacién Lagares de
la Cuenca Paganzo en Argentina (véase el cuadro 5)
y atribuida a la Subzona Raistrickia - Plicatipollenites
del Carbonifero Tardio temprano por Césari (1986).

Otra especie que caracteriza esta biozona es
Raistrickia sp. cf. R. fulva citada para el Westfaliano
A de Turquia (Artiiz, 1957), el Westfaliano A-C de
Gran Bretafia (Smith y Butterworth, 1967), el
Namuriano inferior-Westfaliano inferior de Gran
Bretafia (Turner y Spinner, 1993) y el Namuriano C-
Westfaliano A de Egipto (Kora, 1993). Aparecen
también otras especies de esporas como
Apiculatasporites spinulistratus, Anapiculatisporites
sp. cf. A. argentinensis y Cyclogranisporites aureus, las
cuales son comunes con la Palinozona Ancistrospora
definida en la Cuenca Paganzo (Azcuy y Jelin,
1980). Todas ellas sustentan la antigiiedad carboni-

SISTEMAS [ARGENTINA| BOLIVIA | FASES DIAST.-PROC. GLAC. | ASOCIACIONES
ARGENTINA BOLIVIA
« s s « s Polen de gimnospermas
Carbonifero Tardio [t - Granulatisp. micronodosus
A A|A A Palinom. Devénicos y Carb.Temp.
Carbonifero Temprano tardlo Periodo de Intensa Glaciacién
y erosion
Visauo L~ ?Fase Chénica final
Tournaisiano cuspidal R ase s Knoxisporites literatus
‘_ _‘ Verrucosisporites nitidus
555, Cyrtospora cristifera
ey S Auroraspora macra
P ; T R Retusotriletes incohalus
p emprano s
Cos 6rIc6 Gisbicia) prang | L~~~ i~~~ Fase Chanica inicial Palinom. Davénicos £.1
v P e~y — — R”‘m Mpydopnito
2 ‘ _—— —_—— I . saharicum
Devénico Medio a Tardio = —_ Umbellasphaer. sahari Maranmfes brasiliensis
=== e Maranhites brasiliensis Geminospora lemurata
== AL || == e | Geminospora lemurata Samarisporites triangulatus
e e e i | Samarisporites triangulatus

Figura 5. Reinterpre;tacmn de los movimientos de la fase Chénica y ubicacién cronoestratigrafica de la Formaci6n Itacua (= Saipuri) en
el Carbonifero Inferior, sobre la base de datos palinolégicos presentados por di Pasquo y Azcuy (1997b). /Reinterpretation of the movements
of the Chanic phase and clironostratigraphic location of the Itacua (= Saipurii) Formation assigned to the Lower Carboniferous, on the basis of paly-

nologic data presented by di Pasquo and Azcuy (1997b).
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22 M. di Pasquo

fera tardia temprana propuesta para esta biozona
(véanse las figuras 3 y 4).

La Palinozona BC podria ser atribuida al Car-
bonifero Tardio medio (= Namuriano C a Westpha-
liano D), basado en la presencia conspicua de Di-
ctyotriletes bireticulatus, cuya distribucién bioestra-
tigrafica principalmente en asociaciones del Hemis-
ferio Norte (Europa y China) abarca el Namuriano
superior hasta el final del Westfaliano (Loboziak,
1974; Coquel et al., 1976; Clayton et al., 1977; Gao,
1985). La frecuencia maxima de ejemplares (abun-
dancia) en esas asociaciones se da en general entre el
Westfaliano B y C, y su extincién en el Westfaliano D.
En la Cuenca Tarija el rango de esta especie se ex-
tiende entre la base y casi el tope de la Palinozona BC
(véase el cuadro 2) y su abundancia se registra desde
la parte media hasta casi el tope (véase la figura 3).

Entre las especies con valor estratigrafico presen-
tes en la Palinozona MR se encuentran Granu-
latisporites confluens, G. micronodosus, G. austroameri-
canus 'y Deusilites tenuistriatus, las cuales fueron ha-
lladas principalmente en asociaciones de la Cuenca
Chacoparana (véase el cuadro 5), atribuidas a la
Palinozona Potonieisporites - Lundbladispora del Car-
bonifero Tardio tardio (Archangelsky y Gamerro,
1979; Vergel, 1993; Archangelsky y Vergel, 1996). Otro
género que aparece en esta biozona es Punc-
tatosporites, representado por las especies P. granifer,
P. cingulatus y P. rotundus, las cuales aparecen en las
asociaciones del Hemisferio Norte como elementos
frecuentes en el Westfaliano tardio y conspicuos en el
Estefaniano (Bhardwaj, 1957; Alpern y Doubinger,
1973; Brousmiche et al., 1992; Coquel y Rodriguez,
1994, 1995). Ademas, la mayoria de las especies ca-
racteristicas reconocidas en esta biozona fueron ha-
lladas en las Palinozonas Potonieisporites en la Cuenca
Paganzo y Potonieisporites - Lundbladispora en la

Cuenca Chacoparana. Ambas asociaciones avalan la
ubicacién de la Palinozona MR en el Carbonifero
Tardio tardio (Estefaniano; véanse las figuras 3 y 4),
en coincidencia con lo propuesto por Azcuy et al.
(1984).

Correlacién con otras palinozonas
de América del Sur

La zonacion aqui propuesta, por ahora valida pa-
ra las regiones del norte de Argentina y sur de Bolivia
comprendidas en la Cuenca Tarija para el
Carbonifero Tardio, es correlacionada con otras bio-
zonas principalmente de América del Sur como se
muestra en la figura 4. El método de correlacion es-
tratigrafica utilizado se basa en la deteccién de “es-
pecies guia” con rango estratigrafico restringido y
una extension geografica amplia. Sin embargo, y
coincidiendo con lo expuesto por Kemp et al. (1977)
acerca de la correlacion de unidades bioestratigrafi-
cas que involucran grandes distancias, éstas deben
ser usadas con precaucion ya que factores biogeogra-
ficos locales controlan la composicién cuali-cuantita-
tiva de las microfloras, entre las que se encuentran las
“especies guias” mencionadas.

En el cuadro 5 se presenta la distribucién geogra-
fica y estratigréfica de las especies registradas en la
Superbiozona VP de la Cuenca Tarija. La gran canti-
dad de especies comunes con otras palinofloras reco-
nocidas en diversas localidades del Carbonifero
Tardio de Argentina y Brasil apoya la edad carboni-
fera tardia atribuida aqui a la Superbiozona. Sin em-
bargo, puede observarse también un numero signifi-
cativo de especies comunes (esporas, granos mono-
sacados y bisacados no estriados) con las palinofloras
del Pérmico de la Cuenca Parana en Brasil y Uruguay
(véase el cuadro 5). Este hecho estaria vinculado

Figura 6. A, Kraenselisporites volkheimerii Azcuy; Formacion San Telmo en el rio Carapari / San Telmo Formation in the Carapari river,
BAFC-PI 8T B35/1. B, Circumplicatipollis plicatus Ottone y Azcuy, Formaci6n San Telmo en el rio Carapari / San Telmo Formation in the
Carapari river , BAFC-P1 446(b) G58/3. C, G, Apiculatasporites spinulistratus (Loose) Ibrahim. C, Formacién Tarija en el arroyo Tuyunti
/ Tartja Formation in Tuyunti creek, BAFC-P1 1161(1) G49/2. G, Formacién Tarija en la quebrada Iquira / Tarija Formation in lquira creek,
BAFC-PI 1145(1) C45/0. D, Crassispora kosankei (Potoni¢ y Kremp) Bhardwaj emend. Smith y Butterworth; Formacién Tupambi en el
arroyo Tuyunti / Tarija Formation in Tuyunti creek, BAFC-P1451(3) G25/4. E, Raistrickia densa Menéndez, Formacién Itacuami en el arro-
vo Tuyunti / Itacuami Formation in Tuyunti creek, BAFC-P1 1159(1) C51/1. F, Cyclogranisporites minutus Bhardwaj, Formacién Itacuami
en la quebrada Iquira / Itacuami Formation in lquira creek, BAFC-PI 1141(1) K33/2. H, Cystoptychus azeuyi di Pasquo, Formacién
Tupambi en el arroyo Tuyunti / Tarija Formation in Tuyunti creek, BAFC-P1 451(1) C33/4. I, Raistrickia radiosa Playford y Helby,
Formacion Itacuami en la quebrada Iquira / Itacuami Formation in lquira creek, BAFC-P1 1139(1) P59/4. J, Rugospora australiensis
(Playford y Helby) Jones y Truswell, Formacitn Tarija en el arroyo Tuyunti / Tarija Formation in Tuyunti creek, BAFC-P1 1164(1) 042/2.
K, Granasporites medins (Dybova and Jachovicz) Ravn, Butterworth, Phillips and Peppers, Formacién Tupambi en el arroyo Tuyunti /
Tupambi Formation in Tuyunti creek, BAFC-P1 1C(4) W24 /1. L, Verrucosisporites quassigobbettii Jones y Truswell, Formacién Tarija en el
arroyo Tuyunti / Tartja Formation in Tuyunti creek, BAFC-P1 1161(1) J47/2. M, Dictyotriletes bireticulatus (Ibrahim) Potonié y Kremp
emend. Smith y Butterworth 1967, morphon, Formacién Tarija en el arroyo Tuyunti / Tarija Formation in Tuyunti creek, BAFC-P] 1148(1)
P58/3. Se muestra el reticulo de la cara distal y fuera de foco, la marca trilete abierta / the distal reticulum is shown and out of focus, He
open trilete. Las coordenadas corresponden a la reglilla England Finder / Coordenates correspond to the England Finder reticule. La sigla de
los preparados pertenece al repositorio ubicado en el Laboratorio de Palinoestratigrafia del Departamento de Geologia de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales (UBA) / The slides prefixes refer to the repository housed in the Palynostratigraphy Laboratory of the Department
of Geology (Exacts and Natural Sciences Faculty, University of Buenos Aires). Todas/all x 1000, excepto / except B, x 500. Escala gréfica/scale
bar = 10 pm y 20 pm respectivamente / respectively.
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principalmente a dos factores: la existencia de un li-
mite transicional Carbonifero - Pérmico reconocido
palinolégicamente principalmente en el sur de
Ameérica del Sur en las Cuencas Chacoparand
(Argentina) y Parand (Brasil) y la persistencia en el
Pérmico de muchos taxones que aparecen en el
Carbonifero Tardio s.l. en esas cuencas y otras veci-
nas. La diferencia entre ambas palinofloras diacréni-
cas radica en la ausencia, en la Superbiozona VP de la
Cuenca Tarija, de granos de polen estriados carac-
teristicos de las asociaciones del Pérmico. Cabe sefia-
lar que en las palinofloras del Carbonifero Tardio de
las Cuencas Paranda, Madre de Dios (Formacién
Tarma) y Amazonas (Grupo Tapajés) (véanse las re-
ferencias del cuadro 5) aparecen subordinados gra-
nos de polen estriados de los géneros Proto-
haploxypinus, Hamiapollenites y Striatopodocarpites, los
cuales son comunes en las asociaciones del Pérmico.
Esto refuerza el hecho de que biozonas correlaciona-
bles por su composicién relativamente similar no co-
rrespondan necesariamente a una misma edad. Debe
decirse que también lo contrario es valido; tanto en el
pasado como en la actualidad coexisten diferentes
conjuntos floristicos que no pueden ser vinculados a
partir de elementos comunes por carecer de ellos o
por ser éstos muy escasos. Un ejemplo de esto tltimo
se observa en la escasa proporcion de elementos co-
munes con las palinofloras documentadas en el
Grupo Tapaj6s en la Cuenca Amazonas: 18 especies
de las 75 determinadas por Playford y Dino (2000a,
2000b) son en su mayoria granos de polen monosa-
cados (véase el cuadro 5).

Archangelsky y Marques Toigo (1980) discutieron
las caracteristicas de las biozonas o asociaciones pre-
sentes hasta ese momento en las diferentes regiones
del mundo para el limite Carbonifero - Pérmico ha-
ciendo referencia a la disminucion significativa de es-
pecies de esporas en este limite, que aunque transi-
cional, muestra un paulatino cambio en la palinoflo-
ra. Esto estaria relacionado con el movimiento de los
continentes y en especial de Gondwana hacia posi-

ciones cada vez mas tropicales (latitudes mas bajas)
induciendo un cambio climético (véase la figura 6C
en Azcuy y di Pasquo, 1999), el cual habria favoreci-
do el desarrollo de floras de ambientes mas desérti-
cos a los cuales se vinculan los granos de polen es-
triados. La reduccién de especies de esporas también
responderia a este cambio paleoclimatico.

En la Biozona TB de la Cuenca Tarija se registra
solamente una reduccién en el nimero de especies de
esporas (vease el cuadro 4) pero no aparecen granos
de polen estriados, especialmente del género
Vittatina (Hart, 1966) como ocurre en las asociaciones
del Pérmico de Argentina, Brasil y Uruguay
(Archangelsky y Gamerro, 1979; Garcia, 1996; Arai,
1980; Arai y Rosler, 1980; Marques Toigo, 1991; Dias,
1993; Mautino et al., 1998b). Sélo se ha encontrado en
esta biozona Equisetosporites, grano de polen polipli-
cado con un valor paleoambiental mas que temporal;
es relacionado con climas mas aridos y su presencia
aqui podria estar vinculada con el cambio paleoam-
biental acaecido en la Cuenca Tarija con la aparicion
de capas rojas en la parte superior del Miembro
Yaguacud de la Formacién San Telmo, de manera se-
mejante a lo observado también en la Cuenca
Paganzo. En esta tltima merece una mencién espe-
cial la microflora de Cuesta de Huaco, descripta por
Limarino y Césari (1987) en el Miembro Vallecito co-
rrespondiente al tope de la Formacién Patquia. La
misma se encuentra integrada por numerosas espe-
cies nuevas, entre las que se encuentran varias perte-
necientes al grupo de los granos poliplicados que
aparecen en una alta proporcion. Esta microflora es
atribuida al Pérmico Medio-Tardio teniendo en cuen-
ta la posicién estratigrafica de la capa portadora de
los granos poliplicados. No se citan estriados que
avalen esta edad.

En la base de la misma secuencia aparece una mi-
croflora  caracterizada por especies como
Lundbladispora braziliensis, Crucisaccites monoletus y
otras de asignacién especifica abierta de los géneros
Convolutispora, Vallatisporites, Apiculatisporis, Plica-

Figura 7. A, Cristatisporites chacoparanensis Ottone, Formacion Tarija en la quebrada Iquira / Tarija Formation in Iquira creek, BAFC-PI
1147(1) U24/0. B, Endosporites zonalis (Loose) Knox, Formacion Tarija en el arroyo Tuyunti / Tarija Formation in Tuyunti creek, BAFC-
PITI50(1) Z21/0. C, Granulatisporites micronodosus Balme y Hennelly, Formacién San Telmo en el rio Carapari / San Telmo Formation
i Carapari river, BAFC-P| 8T C26/0. D, Reticulatisporites reticulatus (Ibrahim) Ibrahim, Formacién Escarpment en el rio Carapari /
Escarpment Formation in Carapari river, BAFC-P1 SMII W46 /0. E, Reticulatisporites passaspectus Ottone, Formacioén San Telmo en el rio
Carapari / San Telmo Formation in Carapari river, BAFC-Pl 446(2) A55/0. F, Convolutispora ordonenzii Archangelsky y Gamerro,
Formacion San Telmo en el rio Carapari / San Telmo Kormation in Carapari river, BAFC-P1 8(0) E37/2. G, Lundbladispora braziliensis (Pant
y Srivastava) Marques Toigo y Pons emend. M. Toigo y Picarelli, Formaci6n San Telmo en el rio Yacuy / San Telmo Formation in Yacuy ri-
ver, BAFC-P1 1495(1) S51/2. H, Raistrickia paganciana Azcuy, Formacién San Telmo en el rio Carapari / San Telmo Formation in Carapari
river, BAFC-P1 8M1 L20/3. 1, L, Limitisporites hexagonalis Bose y Maheshwari. I, Formacién San Telmo en el anticlinal San Pedro / San
Telmo Formation in the San Pedro anticline, BAFC-P1 1271(4) A34/2. L, Formacién San Telmo en el rio Yacuy / San Telmo Formation in Yacuy
river, BAFC-P11495(2) M30/0. J, Crucisaccites monoletus Maithy, Formacién San Telmo en el anticlinal San Pedro / San Telmo Formation
in the San Pedro anticline, BAFC-P1 1271(1) Q59/1. K, Marsupipollenites triradiatus Balme y Hennelly, Formacién San Telmo en el rio
Yacuy / San Telmo Formation in Yacuy river, BAFC-P1 1495(1) P37/1. M, Equisetosporites argentinensis Césari, Formacién San Telmo en
el rio Yacuy / San Telmo Formation in Yacuy river, BAFC-P] 1495(1) E34/4. N, Limitisporites rectus Leschik, Formacién San Telmo en el
anticlinal San Pedro / San Telmo Formation in the San Pedro anticline, BAFC-P1 1271(4) K28/3. A-F, H, K x 1000, las restantes / the rest x
500. Escala grafica/scale bar = 10 pm y 20 pm respectivamente / respectively.
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tipollenites y Potonieisporites. Segtn dichos autores, es-
te conjunto resulta peculiar por la aparente ausencia
de granos de polen estriados sugiriendo una an-
tigliedad carbonifera tardia. La escasa presencia de
esporas, siempre abundantes en asociaciones algo
mas antiguas, la ubicarian ademas en un Carbonifero
Tardio cuspidal. En consecuencia, basado en el as-
pecto similar de esta microflora (Limarino y Césari,
1987) con la Biozona TB aqui definida, se propone su
correlacion.

En el cuadro 5 se presentan también datos cuanti-
tativos con respecto al niimero de especies comunes
con las microfloras de varias cuencas del sur de
América del Sur asi como la cantidad de especies de-
terminadas segun diversos autores en esas cuencas.
La presencia de alrededor de 100 especies comunes
entre las Cuencas Tarija y Paganzo/Uspallata-Iglesia,
sobre un total de 137 especies del Carbonifero Tardio
listadas por Archangelsky et al. (1996) y Césari y
Gutiérrez (2000), y de 44 especies comunes con la
Cuenca San Rafael, sobre un total 80 especies del
Carbonifero Tardio publicadas por Garcia (1995,
1996), permite plantear por un lado estrechas simili-
tudes principalmente entre las tres primeras palino-
zonas de la Cuenca Tarija con la Palinozona
Ancistrospora y parte de la Palinozona Potonieisporites
del Carbonifero Tardio en la Cuenca Paganzo (véase
la figura 4). Por el otro lado, serian correlacionables
las palinozonas mas jovenes aqui presentadas con las
Palinozonas Potonieisporites y III (Azcuy, 1986).
Ademas, 27 especies comunes sobre las 44 listadas
por Archangelsky y Vergel (1996) para el Carbonifero
Tardio de la Cuenca Chacoparana, sustentan la corre-
lacién entre las Palinozonas MR y TB con la
Palinozona Potonieisporites-Lundbladispora (véanse la
figura 4 y el cuadro 5).

Recientemente, Souza (2000) expresa que, atin con
algunas variaciones en la distribucion vertical (o es-
tratigrédfica) de los taxones determinados, se encuen-
tran 51 especies comunes sobre un total de 85 espe-
cies del Carbonifero Tardio de la Cuenca Parana (véa-
se el cuadro 2.3 en Souza, 2000), avalando la correla-
cion entre las Palinozonas Ahrensisporites cristatus y
Crucisaccites monoletus (Souza, 2000, 2001) con las Pa-
linozonas BC, MR y TB de la Cuenca Tarija (véase la
figura 4).

Retrabajo de palinomorfos

El conjunto de palinomorfos redepositados esta
compuesto por 154 especies de las cuales 62 corres-
ponden a esporas, 32 son prasinofitas, 5 son algas
cloroficeas, 53 son acritarcas y dos son quitinozoarios
(véase la lista mas abajo). En el cuadro 4 se represen-
tan los porcentajes promedio de esporas (E) y paleo-
microplancton (Mp) sobre el total de los palinomor-
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fos contabilizados por muestra (en general entre 200
y 400 ejemplares) en las distintas localidades estudia-
das. Ambos conjuntos de palinomorfos, autéctonos y
retrabajados, mostraron porcentajes promedio entre
20 %y 80 % en las distintas biozonas, aunque los ma-
yores porcentajes del conjunto retrabajado se docu-
mentan en las Biozonas RS (80%) y BC (aproximada-
mente 60%), algo menor en la Biozona MR (49%) y
francamente menor en las Palinozonas KA (29%) y
TB (alrededor de 20%) (véase el cuadro 4). Un dato
interesante que surgi6 de la observacién minuciosa
del material, es la presencia de pirita en muchos de
los palinomorfos redepositados, especialmente en
aquéllos de origen marino. Los palinomorfos autéc-
tonos en cambio, no presentaron evidencias de piriti-
zacion. Las interpretaciones paleoambientales pro-
puestas principalmente para las unidades del Grupo
Machareti en la Argentina fueron vinculadas mas o
menos estrechamente con un origen marino, a partir
del reconocimiento de acritarcas en sus asociaciones
palinolégicas. Este estudio sugiere la ausencia de pa-
linomorfos marinos determinables como parte del
conjunto autéctono en los estratos de los Grupos
Machareti y Mandiyuti, lo cual apoyaria un origen
esencialmente continental para su depositacién sin
descartar paleoambientes mixtos préximos a una li-
nea de costa marina.

Di Pasquo y Azcuy (1997b) caracterizaron las aso-
ciaciones palinolégicas retrabajadas del Devénico y
Carbonifero Temprano halladas en muestras del
Carbonifero Tardio de los Grupos Machareti y
Mandiyuti e ilustraron parte de este material pali-
nolégico. El objetivo principal fue discutir la posicién
del limite Devonico-Carbonifero y la discordancia
producida por la fase Chéanica en algunas secciones
litoestratigraficas de Bolivia con estudios palinologi-
COs.

En la figura 5 se citan algunas especies caracteris-
ticas de estas asociaciones. La asociacién mas antigua
es atribuida al Devénico s.l., comprende a la mayoria
de las especies paleomicroplancténicas y esporas ca-
racteristicas de este periodo como Geminospora lenii-
rata, Grandispora pseudoreticulata, Emphanisporites an-
nulatus, Verrucosisporites scurrus, V. premnus (véase
los autores en la lista de especies abajo). La segunda
asociacion se restringe a especies caracteristicas del
Devoénico Tardio tardio y que constituyen la palino-
zona mundialmente reconocida, definida por Wood
(1984) como Retispora lepydophyta - Umbellasphae-
ridium saharicum. El tercer conjunto corresponde a es-
pecies continentales registradas en secuencias del
Carbonifero Inferior como Cyrtospora cristifera,
Tumulispora rarituberculata, Verrucosisporites nitidus,
Convolutispora circumvallata, Knoxisporites heredatus.

Azcuy y Laffitte (1981) reconocieron la presencia
de palinomorfos retrabajados del Devénico en los
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Grupos Machareti y Mandiyuti. El andlisis exhausti-
vo de las especies redepositadas realizado por di
Pasquo (1999) permiti6 confirmar la depositacion de
capas del Devoénico mas tardio y Carbonifero
Temprano en la parte argentina de la cuenca, las cua-
les habrian formado parte de las cordilleras conoci-
das como Protocordillera Oriental y Arco de
Michicola que habrian limitado a la Cuenca Tarija
por el oeste y sureste durante el Carbonifero Tardio.
Estas evidencias palinologicas permiten suponer que
en la parte argentina de la cuenca se depositaron ca-
pas equivalentes en antigiiedad a las Formaciones
Iquiri y Saipurt (=Itacua), reconocidas en aflora-
mientos en la parte boliviana de la cuenca (véase el
cuadro 1). En la Argentina, estos estratos habrian si-
do expuestos a la erosién (principalmente post-gla-
cial) debido al ascenso producido por los movimien-
tos finales de la fase Chanica durante el Carbonifero
Temprano (véase la figura 5).

Una revision de la informacioén palinolégica pu-
blicada por otros autores brindada por las
Formaciones Itacua-Saipurti y Cumand, que afloran
en distintas localidades de Bolivia, permitié recono-
cer en esas unidades una mezcla de palinomorfos
que sugieren la presencia de un conjunto redeposita-
do de edad devénica (incluyendo la biozona del
Devonico mas tardio Retispora lepydophyta-Umbe-
llasphaeridium saharicun), y otro autéctono compues-
to por esporas del Carbonifero Temprano. De esta
forma, di Pasquo y Azcuy (1997b) reinterpretaron co-
mo carbonifera inferior la posicién estratigrafica de
las citadas unidades, las cuales son consideradas por
otros autores (.. Suarez Soruco, 1989) como unida-
des del limite Devénico-Carbonifero, basindose en la
mezcla de palinomorfos de esas edades. Los movi-
mientos iniciales de la fase Chanica habrian actuado
en el limite Devonico - Carbonifero elevando los te-
rrenos precarboniferos y favoreciendo su posterior
erosion y aporte de los palinomorfos contenidos en
esas rocas a las sedimentitas del Carbonifero Inferior
(véase la figura 5; di Pasquo y Azcuy, 1997b; Azcuy y
di Pasquo, 1999).

A su vez, posiblemente hacia el final del Car-
bonifero Temprano, movimientos finales de la fase
Chanica habrian elevado las capas del Carbonifero
Inferior, y la deglaciacién producida a comienzos del
Carbonifero Tardio, luego de un episodio glacial im-
portante durante el Carbonifero Temprdno tardio
(Lopez Gamundi, 1997), habria favorecido la erosién
tanto de las sedimentitas del Devénico como del
Carbonifero Inferior incorporando sus palinomorfos
a la sedimentacion esencialmente continental (fluvio-
lacustre-deltaica) ocurrida durante el Carbonifero
Tardio en la porcién argentina de la Cuenca Tarija
(Starck et al., 1993b; di Pasquo y Azcuy, 1999b; Schulz
et al., 1999).

A continuacién se presenta una lista ampliada de
las especies identificadas previamente por di Pasquo
y Azcuy (1997b) en los Grupos Machareti y
Mandiyuti, considerando otras localidades estudia-
das posteriormente por di Pasquo (1999).

Esporas

Acanthotriletes denticulatus Naumova

Acinosporites acanthomamillatus Richardson
Acinosporites eumamillatus Loboziak et al.
Acinosporites ledundae Ottone

Acinosporites lindlarensis Riegel

Anapiculatisporites sp. cf. A, semisentus Playford
Ancyrospora langii (Taugourdeau-Lantz) Allen
Ancyrospora simplex Guennel

Apiculiretusispora brandtii Streel (= A. nitida Owens )
Archaeoperisaccus sp. cf. A. scabratus Owens
Archaeoperisaccus sp. Ottone

Archaeozonotriletes columnus Allen

Archaeozonotriletes variabilis Naumova

Auroraspora macra Sullivan

Auroraspora solisorta Hoffmeister, Staplin y Malloy
Camarozonotriletes antiquus Kedo

Convolutispora circumvallata Clayton

Corbulispora cancellata (Waltz) Bharadwaj y Venkatachala
Cristatisporites echinatus Playford

Cyrtospora cristifera (Luber) emend. Van der Zwan
Dibolisporites distinctus (Clayton) Playford
Dibolisporites turriculatus Balme

Dictyotriletes emsiensis (Allen) McGregor
Emphanisporites annulatus McGregor

Emphanisporites rotatus (McGregor) McGregor
Emphanisporites hibernicus Clayton, Higgs y Keegan
Emphanisporites decoratus Allen

Emphanisporites magnus Coquel y Moreau-Benoit
Endosporites longiradiatus Menéndez y Péthe de Baldis
Geminospora lemurata Balme emend. Playford
Gneudaspora divellomedium Balme

Grandispora echinata Hacquebard

Grandispora gabesensis Loboziak y Streel

Grandispora inculta Allen

Grandispora mammillata Owens

Grandispora protea (Naumova) Moreau-Benoit
Grandispora pseudoreticulata (Menéndez y Péthe de Baldis) Ottone
Grandispora riegelii Loboziak y Streel

Grandispora brevispinosa Menéndez y Péthe de Baldis
Hymenozonotriletes explanatus (Luber) Kedo
Knoxisporites heredatus (Ishchenko) Playford
Leiotriletes tortilis Playford

Lophozonotriletes bellus Kedo

Pustulatisporites sp. cf. P. gibberosus (Hacquebard) Playford
Raistrickia baculosa Hacquebard

Raistrickia sp. cf. R. corynoges Sullivan
Reticulatisporites labiatus Ravn

Reticulatisporites peltatus Playford

Retispora lepydophyta (Kedo) Playford

Retusotriletes crassus Clayton et al.

Retusotriletes incohatus Sullivan

Retusotriletes paraguayensis Menéndez y Péthe de Baldis
Samarisporites megaformis Richardson

Samarisporites triangulatus Allen

Spinozonotriletes uncatus Hacquebard

Tumulispora rarituberculata (Luber) Playford
Vallatisporites pusillites (Kedo) Dolby y Neves
Verrucosisporites baccatus Staplin

Verrucosisporites bulliferus Richardson y McGregor
Verrucosisporites nitidus (Naumova) Playford
Verrucosisporites premnus Richardson
Verrucosisporites scurrus (Naumova) McGregor y Camfield -
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Prasinophycea

Cymatiosphaera apiarin Ottone

Cymatiosphaera canadensis Deunff

Cymatiosphaera pavimenta (Deflandre) Deflandre

Cymatiosphaera perimembrana Staplin

Dictyotidium cavernosulum Playford

Dictyotidium torosum Playford

Dictyotidiun variatum Playford

Duvernaysphaera angelae Deunff

Duvernaysphaera kraeuselii (Stockmans y Williere) Stockmans y
Williere

Duwvernaysphaera radiata Brito

Duvernaysphaera tenuicingulata Staplin

Duwvernaysphaera tessella Deunff

Hemiruptia legaultii Ottone

Lefosphaeridin spp.

Maranhites brasiliensis Brito emend. Burjack y Oliveira

Maranhites insulatus Burjack y Oliveira

Maranhites lobulatus Burjack y Oliveira

Maranhites mosesii (Sommer) Brito emend. Burjack y Oliveira

Orygmahapsis pachydernin Colbath

Polyedryxium cuboides Deunff

Polyedryxiunt decorum Deunff

Polyedryxium embudum Cramer

Polyedryxium pharaonis Deunff ex Deunff

Polyedryxium simplex Deunff

Polyedryxium sp. cf. P. talus Deunff

Polyedryxium sp. Barreda

Pterospermella circumstriata Jardiné et al.

Pterospermella hermosita (Cramer) Eisenack, Cramer y Diez

Pterospermella pernambucensis (Brito) Eisenack et al.

Pterospermiella solis Wicander

Pterospermella tenellula Playford

Tasmanites spp.

Chlorophycean algae

Chomotriletes bistchoensis Staplin (6 C. multivitattus Playford)

Chomotriletes vedugensis Naumova

Petrovina connata Oliveira y Burjack

Quadrisporites granulatus (Cramer) Strither

Quadrisporites variabilis (Cramer) Ottone y Rossello

Quitinozoarios

Angochitina galarzae Ottone
Lagenochiting sommerii Lange

Acritarcha

Ammonidium garrasinoi Ottone

Arkonin virgnta Burmann

Arkonites bilixus Legault

Baltisphaeridium triangulare Stockmans y Williére
Baltisphaeridium sp. Ottone

Bimerga bensonii Wood

Buedingisphaeridium sp. McGregor

Costatilobus undulatus Playford

Crucidia camirense (Lobo Boneta) Ottone
Dactylofusa fastidiona (Cramer) Eisenack e al.
Daillydium pentaster (Staplin) emend. Playford
Estinstra barbata Downie

Estiastra improcera Loeblich

Estiastra rlytidon Downie

Evittia geometrica Playford

Evittin somerei Brito

Exocloderma arca Wicander y Wood

Exochoderma trinngulata Wicander y Wood
Gorgonisphaeridium canningense Colbath
Gorgonisphaeridium carnarvonense Playford y Dring
Gorgonisphaeridium condensum Playford
Gorgonisphaeridium discissum Playford
Gorgonisphaeridium ohioense (Winslow) Wicander
Gorgonisphaeridium winslowiae Staplin et al.

AMEGHINIANA 40 (1), 2003

Gorgonisphaeridium sp. Ottone

Hapsidopalla invenusta Wicander y Wood

Hapsidopalla exornata (Deunff) Playford

Helosphaeridium microclavatum Playford

Leiofusa banderillae Cramer

Leiofusa pyrena Wicander y Wood

Leiofusa sp. Colbath

Leiofusa sp. Ottone

Lophosphaeridium dumalis Playford

Michrystridium comatum Stockmans y Williére
Multiplicisphaeridium ramispinosum Staplin
Mudtiplicisphaeridium irregularis Staplin, Jansonius y Pocock
Muraticavea munificus Wicander y Wood

Navifusa bacillun (Deunff) Playford

Navifusa multistriata (Brito) Combaz et al.

Palacanthus ledanoisi (Deunff) Playford

Polygonium barredae Ottone

Pseudolunulidia imperatrizenzis Brito y Santos
Pseudolunulidia sp. Ottone

Stellinium micropoligonale (Stockmans y Williére) Playford
Stellinium octoaster (Staplin) Jardiné et al.

Tunisphaeridium caudatum Deunff y Evitt
Umbellasphaeridium saharicum Jardiné ef al.
Umbellasphaeridium deflandrei (Moreau-Benoit) Jardiné ef al.
Verhyachium colemanii Playford

Verhyachium downiei Stockmans y Williére

Verhyachium lairdii Deflandre ex Deunff

Verlyachium polyaster Staplin

Verhyachium trispinosum (Eisenack) Deunff
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