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Interpretacion paleoambiental del Grupo Mandiyuti
(Carbonifero Superior), provincia de Salta, Argentina.
Evidencias palinoldgicas, sedimentologicas 'y tafondémicas

Mercedes di PASQUO' y Carlos L. AZCUY'

Abstract. PALEOENVIRONMENTAL INTERPRETATION OF THE MANDIYUTE GROUP (UPPER CARBONIFEROUS), SALTA
PROVINCE, ARGENTINA. PALYNOLOGIC, SEDIMENTOLOGIC AND TAPHONOMIC EVIDENCES. In the Argentine region
of Tarija Basin, the Mandiyuti Group includes two units: Escarpment and San Telmo Formations. The
stratigraphic section, around 700 meters thick, is located at the surroundings of Carapari River, Salta pro-
vince. The paleomicrofloral study was made with samples from a section of 100 m thick at the boundary

between these units. The recognition of more than one hun

dred of miospore species with their botanical

Affinities has allowed to reconstruct five paleofloral communities, each one with particular hydrophytic
requirements. They have been defined as Paleocommunity A (lycophytes-sphenophytes), Paleocommu-
nity B (filicophytes), Paleocommunity C (mainly monosaccate pollen grains), Paleocommunity D (polipli-
cate pollen grains), Paleocommunity E (Botryococcis and other probable algae). Based on palynological, ta-
phonomic and sedimentologic analyses from the studied section continental conditions are inferred. A
trend of evolution for the depocentre, starting with a lacustrine system under humid conditions that ends
with a drier alluvial plain, has been established. This paleoclimatic change is suggested by the appearan-

ce of the Paleocommunity D with Equisetosporites in the samp

le M445 of the middle section. It is also ob-

served a change in the sediment color from grey in the lower and middle sections to red in the upper paly-
nologically barren section. Finally, the observed transitional paleoclimatic evolution in this area of the Ta-

rija Basin for the Carboniferous / Permian boundary is corre

her Argentine basins from this period.

lated with the same transitional change in ot-
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Introduccion

Una de las mejores exposiciones del Grupo Man-
diyuti se encuentra ubicada en la sierra de Agua-
ragiie, en el NE de la provincia de Salta, departamen-
to de San Martin, a sélo 8 km del limite con Bolivia.
[os afloramientos se hallan entre los 22 y 224" de la-
titud Sur y los 64° y 63° 45" de longitud Oeste, en las
margenes del rio Carapari y a lo largo del camino
que 1o bordea, donde la sucesion neopaleozoica al-
canza alrededor de 700 m de potencia (Figura 1). El
Grupo Mandiyuti esta compuesto por las Formacio-
nes Escarpment y San Telmo y en esta localidad la
base de la primera unidad se halla oculta en el nucleo
del anticlinal que conforma la sierra de Aguarague, y
cuyo flanco oriental estd truncado por la falla inver-
sa que afecta toda la serrania. La Formacién San Tel-
mo infrayace en relacién discordante a la sucesion
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permotriasica del Grupo Cuevo. Informacion litoes-
tratigrafica detallada de las Formaciones Escarpment
y San Telmo puede consultarse en Azcuy'y di Pasquo
(1999).

Las muestras palinolégicas que aportaron las evi-
dencias discutidas en este trabajo provienen de una
secciéon de aproximadamente 100 m de espesor co-
rrespondiente al limite entre las Formaciones Escarp-
ment y San Telmo (figura 3). Las mismas brindaron
mas de un centenar de especies de miosporas cuyo
andlisis sistemético ha permitido atribuir a los estra-
tos portadores una edad Carbonifero Tardio tardio,
sin descartar que la muestra superior (M445), proba-
blemente alcance el Pérmico Temprano (di Pasquo y
Azcuy, 1997a y b). La escala de tiempo usada corres-
ponde a la presentada recientemente por Menning
(1993), que ubica el tope del Carbonifero en 296 Ma.

El objetivo de esta contribucion es aportar a la in-
terpretacion paleoambiental de las condiciones en
que se formaron los depdsitos que componen el sec-
tor estudiado del Grupo Mandiyuti a partir de evi-
dencias palinologicas, sedimentologicas y tafonomi-
cas. Las primeras se sustentan en el reconocimiento
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Figura 1. Bosquejo geologico de los alrededores del rio Carapari y ubicacién del drea de muestreo. / Geologic outline of the surroundings

of Carapart river and location of the studied area.

taxonomico de los palinomorfos autéctonos conteni-
dos en los niveles fértiles (una lista sistematica com-
pleta de las especies reconocidas puede consultarse
en di Pasquo y Azcuy, 1997a). La obtencién de datos
cuantitativos porcentuales se realizo a partir del con-
teo de aproximadamente 300 a 500 ejemplares por
muestra. Las restantes evidencias surgen principal-
mente de observaciones de campo y del modo de dis-
persion y grado de preservacion de los palinomorfos
analizados.

El modelo propuesto corresponde a datos obteni-
dos de la transicion entre las Formaciones Escarp-
ment y San Telmo y puede considerarse valido para
otras localidades del sur de la Cuenca Tarija donde
aflora esa transicion, especialmente en el sector ar-
gentino. A la hora de las conclusiones, ha recibido es-
pecial atencion el abundante conjunto de palinomor-
fos redepositados, principalmente de origen devoni-
co, previamente estudiado por di Pasquo y Azcuy
(1997b), cuyo significado paleoecolégico ha sido des-
cartado en este estudio.
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Evidencias sedimentolégicas

Segun Starck et al. (1993) el Grupo Mandiyuti se
separa del Grupo Machareti por una discontinuidad
que labr6 paleovalles en la Formacion Tarija como
consecuencia de un fuerte descenso relativo del nivel
del mar. Las capas iniciales de la Formacién Escarp-
ment se componen principalmente de estratos areno-
sos que representan la depositacion en sistemas flu-
viales a los que siguen otros peliticos laminados tipo
varves que registran un primer episodio lacustre.
Mas arriba depositos arenosos sugieren nuevas con-
diciones fluviales que de manera transicional son so-
brepuestos por los depésitos finos grisaceos de la ba-
se de la Formacién San Telmo los cuales también re-
presentan ambientes lacustres. Estos depésitos gra-
dan a otros rojizos (seccién superior del Miembro Ya-
guacud y Miembro Chimeo), litofacialmente mas va-
riables, que sugieren un ambiente fluvial meandrifor-
me desarrollado bajo un clima algo mas drido para
culminar con un nuevo episodio lacustre dominado



Grupo Mandiyuti (Carbonifero Superior), provincia de Salta

por procesos de decantacion y flujos de detritos
(Miembro Caiguami; Azcuy y di Pasquo, 1999).

A los fines descriptivos, los estratos involucrados
en este estudio han sido divididos en tres secciones:
inferior, media y superior (figura 3). De las siete
muestras palinologicamente fértiles, las cuales se
ubican entre el tope de la Formacién Escarpment y la
base de la Formacion San Telmo, seis (M1138, M5,
M6, M7, M8 y M446) se hallan en la transicion aqui
descripta como seccion inferior, la cual consiste esen-
cialmente de una alternancia de capas de pelitas la-
minadas de color gris oscuro con escasos y poco po-
tentes niveles arenosos y fangolitico-diamictiticos de
colores grisaceos; la restante (M445) ubicada unos 50
m mas arriba (figura 3), fue coleccionada en pelitas
laminadas de color gris oscuro con ondulitas y nédu-
los calcdreos. Esta muestra se ubica en la seccion me-
dia del tramo estudiado, el cual remata con un pa-
quete de pelitas laminadas rojizas estériles, que co-
rresponde a la seccion superior. El andlisis de facies
de las secciones arriba citadas, indica un predominio
de sedimentos finos (90 % de pelitas) sobre otros al-
go mas gruesos (10 % de areniscas finas).

La seccion inferior (25 m) se compone de una aso-
clacion de facies representada por tres litofacies, las
cuales alternan entre si:

Heterolitica. Caracterizada por limolitas y are-
niscas finas con estructuras de corriente como lami-
nacion paralela y ondulitas simétricas, con contac-
tos netos o transicionales. Conforman bancos tabu-
lares bien estratificados que alcanzan espesores des-
dela6m.

Areniscas. Representan una minima proporcion
dentro de esta seccion. Se compone de areniscas me-
dianas a gruesas, bien seleccionadas, con estratifica-
cion entrecruzada de pequena escala, bases princi-
palmente erosivas, en bancos tabulares a lenticulares
desde centimétricos hasta 1 metro de potencia.

Fangolitas diamictiticas. Se trata de fangolitas
cuijarrosas con clastos cuarciticos y lentes de arenis-
cas en una baja proporcién respecto de la matriz arci-
llosa. Los bancos son tabulares, masivos internamen-
te v presentan bases netas, alcanzando potencias de
40 cm a4 m. -

Esta asociacion de facies indica procesos de sedi-
mentacion de baja energia, principalmente de decan-
tacion en un ambiente lacustre poco profundo pero
permanente que impide la exposicion subaérea de los
depositos finos. La combinacion de estas facies se in-
terpreta como originada a partir de flujos hiperpicni-
cos, los cuales al penetrar al lago, producen una es-
tratificacion de las aguas y se transforman en corrien-
tes de fondo que generan canales con albardones su-
bacueos y depésitos de decantacion correspondien-
tes a la facies heterolitica (Talbot y Allen, 1996).

La seccion media del tramo considerado (17 m)
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estd compuesta por sedimentos peliticos atin de colo-
racién grisdacea y con estructuras de baja energia. Se
trata de una alternancia de arcilitas con fina lamina-
cion paralela y limolitas macizas u onduliticas princi-
palmente simétricas con lentes y nodulos calcareos.
Estos ultimos habrian constituido delgadas capas cal-
cdreas, mas o menos continuas, que luego, por proce-
sos de compactacion fueron transformadas en lentes
discontinuos.

Esta asociacion se interpreta de manera semejante
a la asociacién anterior, y comprende la depositacién
de sedimentos finos principalmente por decantacién
en un ambiente lacustre de escasa profundidad aun-
que permanente. La alternancia de sedimentos clasti-
cos con otros de naturaleza quimica se interpreta co-
mo una variacion en la tasa de sedimentacion, indi-
cando periodos de escaso a nulo aporte con otros de
aporte moderado.

La seccién superior (por arriba de M445), consiste
de un paquete de pelitas castano moradas de alrede-
dor de 40 m de potencia, internamente laminadas y
con un cierto bandeamiento de color, poco aptas pa-
ra la preservacion de materia organica.

Estas sedimentitas se interpretan como parte de la
planicie de inundacion del sistema fluvial que reco-
rria la planicie aluvial aportando sedimentos al siste-
ma lacustre previamente descripto (Collinson, 1996).
Evidencias palinologicas

Los diferentes conjuntos de palinomorfos halla-

dos en el depocentro, han sido separados sobre la ba-
se de los siguientes elementos de juicio: a) probable
relacion entre los palinomorfos y sus plantas parenta-
les, b) abundancia relativa de los géneros o grupos
mayores de palinomorfos, ¢) reconocimiento de las
diferentes paleocomunidades vegetales, su composi-
cioén y requerimientos hidréfilos.
Afinidades botanicas. Las relaciones entre palino-
morfos y plantas parentales fosiles, son dificultosas
de establecer en el Neopaleozoico pues surgen del es-
tudio de esporas y granos de polen in siti, obtenidos
de fructificaciones en muchos casos halladas en cone-
xion orgdnica con partes vegetativas. Estos estudios,
por diversas razones han sido mds frecuentes en el
Hemisferio Norte que en las regiones del Gondwana,
especialmente en el sur de América del Sur, y su fun-
cion es permitir la comparacion de miosporas fosiles
halladas in situ con aquéllas dispersas provenientes
de grupos de plantas fésiles habitualmente con re-
presentantes actuales. Un dato a senalar es que aun
no han sido reportados de capas neopaleozoicas del
noroeste argentino de la Cuenca Tarija, restos identi-
ficables de plantas fésiles que ayuden a establecer
una mejor vinculacion con el contenido microfloristi-
co aqui analizado. Sin embargo, un valioso numero
de géneros pudo ser referido de manera indirecta con
sus plantas parentales (cuadro 2).

AMEGHINIANA 36 (4), 1999
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Cuadro 1. Muestra la afinidad botdnica y los posibles requerimientos de humedad y/o salinidad de los géneros seleccionados. La abun-
dancia relativa se expresa en rangos de porcentajes de individuos reconocidos en la asociacion del Grupo Mandiyuti, de acuerdo con el
siguiente cadigo: Raro (R) > 1%, Comiin (C) 1-5 %, Frecuente (F) 5-10 %, Abundante (A) > 10 %. / Botanical affinities and probable request

of humidity and/or salinity of the selected genera. The relative abundance

is represented as ranges of percentage of speciniens recognized in the Man-

diyuti Group assemblage, according to: Rare (R) > 1%, Commion (C) 1-5 %, Frequent (F) 5-10 %, Abundant (A) > 10 %.

Paleoecologia Hid-Hig  Hid-Hig Hig-Me Hig-Me

Hig-Me Hig-Me Me Me-Xe  A.Dul/Mix

Afinidad botdnica  Licof. Esfen.  Filicof.  Pteridosp.

Geéneros

Cyc-Gink Cordait. Conif. Gnetal.?  Chloroc-Zygn

Apiculatisporis R
Botryococcus

Brazilea
Caltentinsaceites
Calamospori A v A
Cannanoropollis
Circumplicatipollis
Convolutispora R
Cristatisporites (&
Cyeadopites
Cyelogranisporites F
Dictyotriletes R
Eundosporites R

Equisctosporites
Granulatisporites iz
Kagulubeites
Kraeuselisporiles R
Lacvigatosporites C C
Leiotriletes C
Limitisporites
Lundbladispora R
Maculatasporites
Marsupipollenites R
Microreticulatisporites R
Platysacens
Plicatipollenites

Yortalites
Potonicisporites A
Preruchipollenites R
Puurctatisporites F
Punctatesporifes C
Quadrisporites
Raistrickia R
Reticulatisporites C
Retusotriletes R R
Schopfipollenites R
Tetraporina
Thymosporn R
Vallatisporites F
Verrucosisporites R

N

= A

Relaciones porcentuales. Consisten en la cuantifica-
cion porcentual de ciertos grupos de palinomorfos,
seleccionados a partir de su identificacién sistemati-
ca y requerimientos de humedad y/o salinidad, los
cuales surgen del analisis del punto anterior. Esta in-
formacion mostrada en el cuadro 1 representa tam-
bién las probables necesidades hidrofilas de los géne-
ros seleccionados, deducidas por comparacion con
las de representantes fosiles y actuales. Este caracter
es consecuencia del conocimiento de las afinidades
boténicas de los géneros considerados, las cuales fue-
ron tomadas, entre otros, de los siguientes autores:
Potonié y Kremp (1956), Potonié (1962, 1967), Staplin
et al. (1967), Balme (1970), Azcuy (1975a, b, 1978),
Remy (1975), Gould y Delevoryas (1977), Peppers
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(1979), Clement-Westerhof (1984), Vergel (1986), Tra-
verse (1988), Ottone (1989), Colbath y Grenfell (1995),
Grenfell (1995), Lindstrém (1995), Coquel y Broumi-
che Delcambre (1996), Poort y Veld (1997). Algunos
de estos trabajos contienen consideraciones paleoe-
colbgicas sobre los palinomorfos aqui tratados en re-
lacién con sus plantas parentales, las cuales fueron
utilizadas en la reconstruccion de los habitats de las
paleocomunidades reconocidas.

La asociaciéon esta compuesta por 103 especies
que evidencian una interesante diversidad de for-
mas y origen (di Pasquo y Azcuy, 1997a). De ellas el
42% corresponden a esporas de pterid ofitas, el 40% a
granos de polen de gimnospermas y el 18% a diver-
sos grupos de algas (figura 2.A). La figura 2.B repre-
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Esporas
42 %

A Polen 40 %
Otras Algas Filicofitas
Botryococcus 10% 22%
8% .
Poliplicados %
3%
icofitas
B Monosa::ados Esfenofitas
36 % 21%

Figura 2. A, Representacion porcentual de los grupos polinicos
mayores en la asociacion estudiada del rio Carapari. /Percentage of
uajor pollinical groups present in the Carapari river assemblage. B, Re-
presentacion porcentual de las paleocomunidades reconocidas en
la asociacion estudiada. En el texto se denominan de la siguiente
manera: Paleocomunidad A (Licofitas-Esfenofitas), B (Filicofitas),
C (granos de polen monosacado), D (granos poliplicados), E

fetryococcus y otras probables algas). / Percentage of paleoconmu-
s recogiized in the studied assemblage. In the text they are cited as
tollowving: Paleocommunity A (lycoplytes-sphenophytes), B (filicoph-
vivs), C (mainly monosaccate pollen grains), D (poliplicate pollen
vrnins), E (Botryococcus and other probable algae).

senta las abundancias relativas de los principales
conjuntos palinoldgicos reconocidos en el Grupo
Mandiyuti, seleccionados por sus requerimientos
paleoecologicos. Entre las esporas predominan
aquéllas de afinidad filicofita (22%), a las que siguen
el grupo de las esfenofitas/licofitas (21%). Dentro de
los granos de polen dominan los monosacados (36%)
entre los que se incluye un pequeno lote de granos
monosulcados y muy escasos bisacados; granos po-
liplicados estan presentes solo en la muestra mas jo-
ven v representan un 3%. El grupo de las algas y es-
poras de Zygnemataceae estd dominado por
Botryococcus (8%), en relacion a géneros como Tetra-
porina. Portalites, Quadrisporites, Deusilites y otros,
que en conjunto alcanzan el 10%.

Composicion de las paleocomunidades. En la figura
3 se representa la distribucion y composicién porcen-
tual de las cinco paleocomunidades identificadas en
las muestras palinologicas. Tanto en la seccién infe-
rior (M1138-446) como en la media (M445) del tramo
estudiado, se reconocieron las paleocomunidades A,
B, C v E, mientras que la D sélo fue identificada en la
M445.
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El andlisis de la asociacion comienza con un con-
junto de esporas las cuales tuvieron su origen, mayo-
ritariamente, en una vegetacion pteridofitica en la
que pueden distinguirse varios grupos de plantas
con requerimientos hidréfilos parcialmente diferen-
tes (cuadro 1). El primero corresponde a licofitas y es-
ta representado por esporas trilete cavadas, cinguli-
zonadas o pseudosacadas como Vallatisporites, Crista-
tisporites, Densosporites, Lundbladispora, Endosporites,
entre otras. Otro grupo estrechamente vinculado al
anterior por sus similares requerimientos hidrofilos
es el de las esfenofitas, constituido por esporas trile-
te acavadas lisas como Calamospora, Retusotriletes, y
esporas monolete como Laevigatosporites. Las esfeno-
fitas y licofitas indican un contacto directo o muy
proximo con cuerpos de agua (vegetacion hidro-
higréfila), comparten el mismo habitat y sus esporas
son aqui reunidas en la Paleocomunidad A (figuras
2By 3).

Un grupo con caracteristicas hidrofilas en parte
diferentes estd compuesto principalmente por filico-
fitas herbaceas representadas por esporas trilete aca-
vadas, lisas, apiculadas y murornadas como Puncta-
tisporites, Leiotriletes, Cyclogranisporites, Granulatispo-
rites, Verrucosisporites, Dictyotriletes y otras esporas
monolete como Thymospora. Estos helechos corres-
ponderian a asociaciones higro-hasta meséfilas ubi-
cadas en ambientes umbrios tipicos de sotobosque o
en la proximidad de cuerpos de agua, aunque no ne-
cesariamente vinculados con estos, sino con la pre-
sencia de un nivel fredtico subsuperficial mantenido
en parte por el aporte de lluvias periddicas. Las espo-
ras que integran esta asociacién constituyen otro con-
junto bien diferenciado, la Paleocomunidad B (véan-
se las figuras 2.B y 3).

Las gimnospermas son en orden de abundancia,
el segundo conjunto de plantas en el depocentro es-
tudiado del Grupo Mandiyuti. Alli, los muy numero-
sos granos de polen monosacado presentes como Po-
tonieisporites, Cannanoropollis, Circumplicatipollis, Pli-
catipollenites, y otros granos monosulcados como Cy-
cadopites, representan una vegetacion arbusti-
va/arbérea. Estas plantas eran de caracteristicas
principalmente meséfilas a higromesoéfilas (cuadro
1), y sus miosporas se hallan mayoritariamente vin-
culadas con coniferales y cordaitales, tipicas forma-
doras de los bosques carbonifero/pérmicos. Los gra-
nos de polen monosacados y monosulcados repre-
sentan una paleocomunidad vegetal de habitat carac-
teristico aqui denominada Paleocomunidad C (figu-
ras 2.B y 3).

Un conjunto pequeno pero de valor muy signifi-
cativo, esta representado por la aparicion de proba-
bles gimnospermas con requerimientos de humedad
desde meso-hasta parcialmente xeréfilos (cuadro 1).
Se trata de granos poliplicados como Equisetosporites

AMEGHINIANA 36 (4), 1999
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oductivas. Los diagramas mayores de las figuras A y B re-
as secciones inferior y media. Los diagramas menores re-
pocentro sensu Farley (1988), los porcentajes de los con-
location. The major dia-
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cuya aparicion parece marcar el advenimiento de
condiciones algo mas secas. Sin embargo, la ausencia
de granos estriados podria indicar todavia condicio-
nes de relativa humedad para el ambiente, ya que és-
tos son frecuentes en condiciones mds bien xeréfilas
(Doubinger, 1974). El conjunto de granos poliplica-
dos son reconocidos como la Paleocomunidad D (fi-
guras 2.B y 3.B).

Finalmente, un importante conjunto de organis-
mos formadores del paleomicroplancton, incluye al-
gas y esporas de Zygnemataceae atribuidas a los gé-
neros Botryococcus, Portalites, Quadrisporites y Tetrapo-

este conjunto, se destaca Botryococcits por su abun-
dancia e importancia como indicador de habitats dul-
ceacuicolas hasta salobres aunque no marinos (Bat-
ten y Grenfell, 1996; Peppers y Harvey, 1997). Estas
algas que son consideradas como la Paleocomunidad
E, habitaron espejos de agua lacustres, probablemen-
te someros y de baja energia.

Evidencias tafonémicas

Se procura reconocer para las paleocomunidades
que alcanzaron el depocentro, cuales fueron sus ha-
bitats de origen y su grado de aloctonifa. Principal-
mente dos conjuntos de datos constituyen las evi-
dencias tafonémicas sobre las que se basa la inter-
pretacion de la evolucién del escenario fisico que los
contuvo. Los primarios o intrinsecos de cada paleo-
comunidad como son su grado de hidrofilia y el mo-
do de dispersion de sus miosporas y los secundarios
0 externos como son el deterioro sufrido por los pa-
linomorfos hasta su soterramiento y otras evidencias
diagenéticas.

Los criterios palinolégicos discutidos més arriba
permiten considerar que durante el lapso que repre-
sentan las siete muestras analizadas, el depocentro
recepciono cinco paleocomunidades de distinto ori-
gen botanico y requerimientos ecolégicos. Desde un
punto de vista tafonémico cabe senalar aqui la utili-
dad de reconocer, dentro de una asociacién de pali-
nomorfos, el habitat original de las distintas paleoco-
munidades, o sea su autoctonia-aloctonia espacial

Farley, 1988). Un conjunto de palinomorfos autécto-
no es aquél que se deposita dentro de su propio habi-
tat, mientras que un conjunto de palinomorfos
aloctono es el que originado en areas relativamente
cercanas o mas alejadas, alcanza finalmente un depo-
centro. Ambos conjuntos constituyen una asociaciéon
contemporanea.

En términos generales, estudios palinolégicos re-
alizados en diferentes ambientes continentales mo-
dernos, particularmente lagos y pantanos (Traverse,
1988; MacDonald, 1996), permiten aseverar que en
los ambientes de pantano el registro polinico refleja
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esencialmente la vegetacién local (dominio de ele-
mentos autéctonos), mientras que en ambientes la-
custres, el registro polinico es variado (dominan en
general los elementos al6ctonos) y representa dife-
rentes comunidades en un contexto regional. Este
ultimo registro permite reconstruir la vegetacién, los
habitats y el clima de una region més extensa. Cabe
senalar ademds que, excepto en los ambientes de
pantano, la relacién entre grupos polinicos se halla
influenciada principalmente por los factores de sedi-
mentacion y de la facies ambiental en la que se depo-
siten (Foster, 1979).

En la asociacién del rio Carapari, salvo la Paleoco-
munidad E (Botryococcus) y muy probablemente la B
(esfenofitas / licofitas) que son consideradas autécto-
nas, las restantes esporas de pteridofitas (Paleocomu-
nidad A) y los granos de polen (Paleocomunidades C
y D), constituyen conjuntos aléctonos (véanse en las
figuras 3.A 'y B los diagramas menores). La gran pro-
porcion de elementos al6ctonos avala la interpreta-
cién de un ambiente lacustre como depocentro y per-
mite reconstruir los posibles habitats de las paleoco-
munidades identificadas. El reconocimiento de las
mismas paleocomunidades en todas las muestras es-
tudiadas y la ausencia de capas de carbén, apoyan la
estabilidad del depocentro y de los diversos habitats
que en conjunto confomaron las condiciones paleoa-
mbientales durante ese lapso en la region.

Por otra parte, se observa que el grado de preser-
vacion puede variar dentro de una asociacién en fun-
cion del modo de dispersién de sus componentes y
de la lejania de la fuente de origen en relacién con el
depocentro. Un dato de interés a senalar es que el
grado de preservacion de las asociaciones presentes
en las seis primeras muestras, es similar y relativa-
mente bueno, en tanto que el de la restante (M445) es
mads pobre. Los palinomorfos de esta tltima se obser-
van mas corroidos, caracteristica posiblemente aso-
ciada con procesos diagenéticos. La compactacién de
las calizas asociadas a los niveles peliticos de los cua-
les proviene la M445, habrias producido la liberacién
de fluidos cuya composicién relativamente oxidante
pudo favorecer la alteracién quimica de los palino-
morfos (Traverse, 1988; Talbot y Allen, 1996).

Por la abundancia de material reciclado en la aso-
ciacion (figura 4), cobra especial interés el concepto
de aloctonia temporal (Farley, 1988), es decir la sepa-
racién de asociaciones o conjuntos de palinomorfos
coetaneos con la depositacién de los sedimentos que
los contienen, de otros conjuntos de palinomorfos
provenientes del retrabajo de capas depositadas en
tiempos geoldgicos anteriores. En el caso aqui anali-
zado, la presencia en todas las muestras fértiles de un
importante conjunto de palinomorfos redepositados
del Devénico s./., permite reconocer al depocentro co-
mo una cuenca abierta que recibié el aporte de sedi-
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mentos a través de corrientes fluviales (Eshet et al.,
1988). En la figura 4 se representa el porcentaje de pa-

linomorfos autoctonos vs. redepositados basado en el
total de palinomorfos contados por muestra. La rela-
tivamente buena preservacion de este conjunto de
palinomorfos reciclados, sugiere un transporte hacia
la cuenca de depositacién corto en el tiempo, y posi-
blemente una relativa cercania de la fuente con ésta
(Azcuy y Laffitte, 1981).

Habitats y dispersion de las microfloras

Las Paleocomunidades A y B, constituyen el gru-
po mas numeroso dentro de la asociacion y corres-
ponden a dos conjuntos de esporas porcentualmente
semejantes, los cuales se atribuyen a habitats diferen-
tes (cuadro 1 y figura 2.B). La Paleocomunidad A se
compone de esporas de esfenofitas y licofitas que en
su mayoria vivieron en los margenes (o quizas den-
tro) del espejo de agua o en sus proximidades ocu-
pando un habitat hidro-higréfilo. Esto es también su-
gerido por la presencia de tetradas de estas plantas
en los depésitos del depocentro (Foster, 1979). Las
plantas que les dieron origen son aqui consideradas
autéctonas (figura 3) y el medio de dispersion de es-
tas esporas debio haber sido el agua de su habitat na-
tural, sin descartar el aporte realizado por las corrien-
tes fluviales que ingresaban al lago. La Paleocomuni-
dad B es el conjunto mas abundante de la asociacion
pteridofitica (22%) y representa una vegetacién her-
bacea de filicofitas. Su habitat se halla repartido entre
las cercanias del depocentro o al amparo de bosques
de gimnospermas y representa condiciones higrofi-
las. En ambos casos su dispersion estuvo a cargo de
rios o corrientes que discurrieron por una planicie
aluvial madura hasta alcanzar el depocentro, por lo
cual se le atribuye un carécter aléctono (figura 3).

Las Paleocomunidades C y D, compuestas por
granos de polen, constituyen algo menos de la mitad
de la asociaciéon estudiada. La Paleocomunidad C es
la mas abundante, esta presente en todas las mues-
tras y se compone casi exclusivamente por granos
monosacados (figuras 2.B y 3), cuyo habitat de origen
estaria relacionado con la existencia de bosques en
areas de planicies aluviales no anegadas u otras zo-
nas mas elevadas, posiblemente en las cercanias del
depocentro, los cuales debieron desarrollarse en am-
bientes higro-mesofilos.

La forma edlica de dispersion de este tipo de po-
len hace muy lenta su incorporacioén a los dep6sitos y
su gran abundancia relativa en el depocentro, relati-
vamente alejado de su fuente de origen, parece suge-
rir condiciones de entrampamiento de baja energia y
poca profundidad. Estas condiciones habrian facilita-
do a estos granos monosacados superar en cantida-
des significativas la profundidad del tren de olas del
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cuerpo de agua e ingresar en un lapso corto al sedi-
mento. Sin embargo, es muy probable que una parte
importante de estos granos fuera incorporada al de-
pocentro a través de rios, junto con el resto de los
componentes aloctonos (Richelot y Streel, 1985). Con
respecto al grado de preservacién de estos granos
monosacados es interesante senalar que en su mayo-
ria conservan su cuerpo central, lo cual sugiere que
su fuente de origen se encontraba en dreas aledafias
al depocentro. Ademas, la dispersion por agua habria
contribuido a minimizar los posibles danos ocurridos
por sucesivos ciclos de exposicién subaérea (Camp-
bell, 1991). Lo expuesto, corrobora el carécter alocto-
no de la Paleocomunidad C.

La Paleocomunidad D (Equisetosporites), se com-
pone de un pequenio conjunto de granos de polen po-
liplicados que estan solamente presentes en la mues-
tra mas joven (M445, figura 3.B). Estudios previos in-
dican para estos granos de polen un habitat con re-
querimientos meso/xeréfilos y un tipo de dispersién
probablemente hidrolégico (Foster, 1979). Estas con-
diciones sugieren que esta paleocomunidad se desa-
rrollé en pequenos y dispersos manchones de vegeta-
cion, probablemente arbustiva, en una planicie alu-
vial y avalan su caracter aléctono. Su dispersion ha-
bria estado a cargo de rios efimeros, los cuales permi-
tieron su ingreso al depocentro.

La Paleocomunidad E (Botryococcus), esta caracte-
rizada por colonias de algas de forma subcircular a
oval con bordes ondulados (simples no ramificadas)
y otras botroidales compuestas por varias colonias
simples (colonias compuestas ramificadas) cuyo ta-
maio es variable (> a 30 pm). Cada colonia estd cons-
tituida por tecas piriformes unidas a un talo comun
que formaria el centro de la colonia. Diferentes tipos
de colonias (simples no ramificadas y ramificadas o
simples por fragmentacién), en buen estado de pre-
servacion y en su mayoria en vista polar, son frecuen-
tes aunque en cantidades variables en todas las
muestras estudiadas del rio Carapari. Esta variabili-
dad en las colonias expresa distintos estadios de evo-
lucion y serfa el resultado de condiciones paleoam-
bientales favorables para su desarrollo, las cuales co-
rresponden a un ambiente continental de aguas dul-
ces con condiciones climaticas variables que perdura-
ron por un periodo prolongado. Su buen estado de
preservacion sugiere ademds, un ambiente de aguas
bien oxigenadas en vida y condiciones favorables de
anoxia durante el soterramiento (Guy-Ohlson, 1992;
Guy-Ohlson y Lindstrom, 1994).

En resumen, su habitat plancténico superficial, su
significativa abundancia relativa en todas las mues-
tras (figura 3), y su moderadamente buena preserva-
cion, definen el cardcter continental del depocentro y
sugieren condiciones de baja energia. Estas condicio-
nes, indican ambientes lacustres someros y confir-
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diciones oxidantes bajo un clima semi-arido estacio-
nal. Este cambio climdtico comienza a registrarse ya
en M445, con la aparicion de la nueva Paleocomuni-
dad D dominada por Equisetosporites (figura 3.B).

En cuanto al papel que las variaciones de la tem-
peratura puedieran haber jugado en la desaparicion
del ambiente lacustre hacia el comienzo de la seccién
superior, resultan de interés las observaciones efec-
tuadas por Hastenrath y Kutzbach (1985). Estos auto-
res indican que la causa principal en el decrecimien-
to del nivel de los lagos es funcion directa de la dis-
minucion en las precipitaciones y del retroceso de los
glaciares, considerando secundario un aumento en la
temperatura.

Otra conclusion que surge de la figura 3 se rela-
ciona con las variaciones en la abundancia relativa de
las diferentes paleocomunidades registradas en los
niveles estudiados, las cuales mantienen una similar
composicién cuali-cuantitativa. Esta caracteristica
confirma el pasaje gradual entre ambas unidades for-
macionales sobre la base de la persistencia de una mi-
croflora con pocas variaciones durante ese lapso. De
manera complementaria, esta caracteristica privilegia
un disparador paleoclimatico antes que tect6nico pa-
ra la separacion de estas unidades.

Finalmente, la interpretacién paleoambiental de-
sarrollada principalemente sobre la base de los datos
palinolégicos expuestos mas arriba, permite el reco-
nocimiento de similitudes entre el pasaje paleoclima-
tico transicional Carbonifero Tardio-Pérmico Tem-
prano observado en el sector estudiado de la Cuenca
Tarija y condiciones equivalentes reconocidas en
otras cuencas argentinas. Un comportamiento similar
basado en datos palinol6gicos ha sido el registrado
en la Cuenca Paganzo (Azcuy, 1975a, 1978). Asimis-
mo, considerando la evolucién paleoclimética de
otras cuencas argentinas durante el Neopaleozoico,
basada principalmente en evidencias sedimentolégi-
cas y de megafloras, Lépez Gamundi et al. (1992) y
Limarino et al. (1996) han propuesto cinco fases cli-
maticas para el lapso seitalado. Los datos aportados
en esta contribucién permiten confirmar la presencia
de la fase paleoclimatica IV en la Cuenca Tarija, no re-
gistrada hasta el momento. Por otra parte, las carac-
teristicas paleoambientales y paleoclimaticas discuti-
das, son también consistentes con las paleolatitudes
obtenidas de reconstrucciones paleogeograficas
gondwaénicas para el limite Carbonifero - Pérmico, ya
que en ellas, las cuencas neopaleozoicas de América
del Sur antes citadas, se ubican en paleolatitudes cer-
canas a los 35"-40° S (Conti y Rapalini, en Azcuy y di
Pasquo, 1999).
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