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Resumen

La presente tesis doctoral (Resol. CDFCN N°069/2014) se desarrollé en el marco de la
carrera de Doctorado en Geologia de la Facultad de Ciencias Naturales y Ciencias de la
Salud (FCNyCS) de la Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco (UNPSJB).
Esta tesis se baso en el estudio de las carofitas reconocidas en unidades cretacicas no
marinas del Grupo Chubut en las cuencas de Cafiadon Asfalto (CCA) y del Golfo San
Jorge (CGSJ) en Patagonia central.

Sobre un total de 300 muestras analizadas, se reconocieron diez taxones, incluyendo dos
especies nuevas: Mesochara adobensis y Lamprothamnium? barcinensis. El estudio
bioestratigrafico permiti6é definir cinco asociaciones de carofitas asignadas al intervalo
Barremiano—Albiano temprano, correspondientes a las formaciones Los Adobes y Cerro
Barcino de la CCA y a la Formacion Pozo D-129 de la CGSJ. Estas microfloras fueron
correlacionadas con asociaciones previamente estudiadas en Europa, Asia y Africa,
principalmente. Asimismo, se analizo la distribucion paleobiogeografica de las especies
reconocidas. La presencia, en los depositos estudiados, de algunos taxones previamente
restringidos a la region del Tetis permitié extender la distribucion de esas especies a
Argentina, reconociéndose su caracter cosmopolita y subcosmopolita.

Los andlisis tafondmicos, micropaleontologicos, sedimentoldgicos y mineraldgicos
realizados en los depdsitos del Creticico Temprano estudiados permitieron la
interpretaciéon de paleoambientes que incluyen charcas efimeras y lagunas someras
desarrolladas sobre planicies de inundacion distal o facies litorales lacustres, en un
contexto de clima calido, semiarido y estacionalmente seco. En contraste, los depositos
de la Formaciéon Lago Colhué¢ Huapi registran un ambiente de agua dulce mas
permanente, bien oxigenado, vinculado a un clima célido y himedo en el Cretacico Tardio

de Patagonia.
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Abstract

This doctoral thesis (Resol. CDFCN No. 069/2014) was carried out within the framework
of the Ph.D. program in Geology at the Facultad de Ciencias Naturales y Ciencias de la
Salud (FCNyCS) of the Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco (UNPSJB).
The study was based on the analysis of charophytes identified in non-marine Cretaceous
units of the Chubut Group in the Canadon Asfalto (CAB) and Golfo San Jorge (GSJB)
basins in central Patagonia.

Out of a total of 300 samples analyzed, ten taxa were recognized, including two new
species: Mesochara adobensis and Lamprothamnium? barcinensis. The biostratigraphic
analysis allowed the definition of five charophyte assemblages assigned to the
Barremian—early Albian interval, corresponding to the Los Adobes and Cerro Barcino
formations of the CAB and the Pozo D-129 Formation of the GSJB. These microfloras
were compared with previously studied assemblages from Europe, Asia, and Africa. The
paleobiogeographic distribution of the recognized species was also analyzed.

The presence in the studied deposits of some taxa previously restricted to the Tethyan
Region allowed their distribution to be extended to Argentina, confirming their
cosmopolitan or sub-cosmopolitan nature.

Taphonomic, micropaleontological, sedimentological and mineralogical analyses carried
out on the Early Cretaceous deposits studied allowed for the interpretation of
paleoenvironments that include ephemeral ponds and shallow water bodies developed on
distal floodplains or lacustrine littoral facies, in a warm, semi-arid and seasonally dry
climate. In contrast, the deposits of the Lago Colhué Huapi Formation record a more
permanent, well-oxygenated freshwater environment, associated with a warm and humid

climate during the Late Cretaceous in Patagonia.
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1-Hipdtesis y objetivos

¢ La hipotesis principal de este trabajo de Tesis fue que el Cretacico, y en particular el
intervalo Barremiano—Maastrichtiano en las cuencas del Golfo San Jorge y Cafiadon
Asfalto, podia ser caracterizado bioestratigraficamente mediante las asociaciones de
carofitas. Dado que las carofitas son plantas muy sensibles al medio ambiente, su
distribucion espacio-temporal depende de parametros paleoecoldgicos y biogeograficos.

Por lo tanto, se plantearon ademas las siguientes hipotesis secundarias:

-Existen asociaciones de carofitas caracteristicas y diferenciadas entre ellas en los medios

lacustres permanentes, lacustres temporales y charcas de planicies de inundacién distal.

-Las carofitas cretacicas de las cuencas de Canadon Asfalto y Golfo San Jorge forman
una bio-provincia diferenciada, aunque existen especies de distribucion mas amplia que

pueden mostrar incluso un rango biogeografico supracontinental.
e Para contrastar dichas hipotesis se plantearon los siguientes objetivos:

-El objetivo general de este trabajo fue profundizar el conocimiento de las asociaciones
de carofitas en las sedimentitas continentales cretacicas de la Provincia del Chubut

(Cuenca del Golfo San Jorge y Cuenca Cafiadon Asfalto).
Este objetivo general se desglosa en los siguientes objetivos particulares:

-Obtener un registro taxondmico completo de las asociaciones de carofitas de las cuencas

estudiadas.

-Proponer un esquema de ordenamiento bioestratigrafico para las asociaciones de
carofitas identificadas en las rocas continentales del Cretacico que afloran en la provincia
del Chubut. Cabe destacar que las carofitas cretacicas, y especialmente las representantes
de la familia Clavatoraceae, presentan un notable potencial bioestratigrafico, lo que las
convierte en herramientas valiosas para la correlacion y datacion relativa de las

sucesiones sedimentarias.

-Correlacionar bioestratigraficamente las asociaciones de carofitas identificadas en las
cuencas del Golfo San Jorge y Canadon Asfalto, tanto entre si como con otras
asociaciones gondwanicas y de distintas regiones del mundo. Se pone especial énfasis en
la comparacion entre los esquemas bioestratigraficos basados en carofitas y las propuestas

cronoestratigraficas desarrolladas en los Gltimos afios para las cuencas analizadas.

Andrea De Sosa Tomas-Bioestratigrafia (carofitas) del Cretacico del Chubut
7



- Realizar los estudios sedimentologicos y tafondmicos de los niveles fértiles en carofitas
para aportar informacion de interés en la reconstruccion paleoambiental de los intervalos
analizados. Ademads de las carofitas recuperadas, se considera asimismo la informacion
proveniente de otros microfosiles y restos vegetales asociados para interpretar las

condiciones paleoecoldgicas.

- Interpretar las relaciones paleobiogeograficas a partir de las asociaciones de carofitas,
considerando los posibles mecanismos de dispersion involucrados en los intercambios

intercontinentales.
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2-Plan de trabajo
2. 1-Actividades

a. Se recopildé material bibliografico para reunir la informacion geologica y
paleontoldgica disponible para las unidades cretacicas de Chubut en las cuencas de
Canadon Asfalto y del Golfo San Jorge.

b. A partir de los muestreos realizados en diferentes localidades se procedié a procesar
las muestras e identificar aquellas que eran fértiles. Esto permiti6 el reconocimiento del
material y de nuevos taxones.

c. Se tomaron fotografias del material fosil en los Microscopios Electronicos de Barrido
de la UNPSJB, del Serveis Cientifics i Tecnologics de la Universidad de Barcelona y en
el de la empresa Aluar, Aluminio Argentino de Puerto Madryn.

d. Se describi6 el material y se realizaron los estudios taxondmicos y sistematicos,
incluyendo las especies nuevas halladas.

e. Se realizaron estudios bioestratigraficos basados en el reconocimiento de las biozonas
anteriormente descritas (por ejemplo, Musacchio, 1989). Se procedié a correlacionar
estas biozonas con otras biozonaciones (palinoldgicas y basadas en ostracodos) y se
calibraron con la escala cronoestratigrafica.

f. Se realizaron tareas de campo para resolver cuestiones estratigraficas y se llevaron a
cabo andlisis sedimentologicos con el objetivo de caracterizar en detalle el ambiente
depositacional de los niveles fértiles en carofitas. Se abordaron estudios tafondémicos,
juntamente con estudios sedimentologicos. La combinacidon de ambos permitié proponer
hipotesis sobre la reconstruccion paleoambiental de los ambientes lacustres o lagunares.
g. Se realizaron estudios biogeograficos por comparacion con el registro de otras cuencas.
h. Se publicaron tres articulos cientificos en la revista de alcance internacional Cretaceous
Research (Q1).

1. Finalmente se procedi6 a la redaccion de la memoria final del trabajo de tesis.
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2. 2-Metodologia
2. 2. a-Campo

En el marco de esta tesis se realizaron 15 salidas de campo (50 dias netos de trabajo de
campo) desde enero de 2015 hasta diciembre de 2021, a localidades incluidas dentro de
la CCA (Telsen, Sierra de La Manea, Paso de Indios, Cerro Planchada, Cerro Castano,
Cerro Dedos y Paraje El Calafate) y de la CGSJ (Cerro Chenques en Sierra Silva, Cerro
de Los Fragmentos, Cerro Hoja Grande, Cerro del Hadro y Corral de Piedra). Las
coordenadas de ubicacion se pueden ver sintetizadas en la Tabla 1.

Las tareas de campo incluyeron el reconocimiento de secciones con mayor potencial para
la prospeccion de microfosiles calcareos y el levantamiento de perfiles estratigraficos,
utilizando piqueta, cinta métrica y baculo de Jacobo. En la confeccion de los perfiles se
registraron atributos de las rocas como litologia, textura, color, grado de cementacion,
estructuras sedimentarias y pedologicas. Ademas, se describio la geometria de los estratos
y se midieron los espesores de las capas.

De las litologias con granulometrias mas finas y con mayor reaccion ante el acido
clorhidrico, se tomaron muestras de hasta tres kilogramos para su procesado en el
laboratorio.

De las quince campaifias se obtuvieron un total de 300 muestras, de las cuales 17

resultaron fértiles en carofitas, 23 en ostracodos y 10 en palinomorfos.
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Cuencas Localidad Latitud Longitud
41°53'25.83"S 66°50'47.75"0
Telsen 41°52'5.16"S 66°57'27.70"0
41°48'58.61"S 67°11'6.04"0
43°10'35.00"S 68°48'50.00"0 (P1)
43°9'54 32"S 68°50'20.60"0 (S1)
43° 9'49 82"S 68°50'7.63"0 (S2)
Sierra de La Manea ¥ | 43°9'57.60"S 68°50'33.26"0 (S4)
CCA 43°9'50.86"S 68°49'57.33"0 (S6)
43°10'15.79"S 68°49'27.01"0 (S7)
43°10'12.92"S 68°46'33.26"0 (S10)
Paso de Indios % 43°51'13.28"S 68°54'49 75"0
Cerro Planchada 43°22'25.95"S 69° 7'54.17"0
Cerro Castafio 3 43°45'24.30"S 68°56'16.44"0O
Cerro Dedos 43°48'14.22"S 69°20'38.95"0
Paraje El Calafate 43°36'23.50"S 69°21'56.75"0
Cerro Chenques 7 45°17'37.90"S 69° 1'8.55"0
Cerro de los Fragmentos 45°38'16.04"S 68°26'58.03"0
CGSJ Cerro Hoja Gande 45°38'18.56"S 68°26'55.26"0
Cerro del Hadro 45°37'28.42"S 68°26'11.91"0
Corral de Piedra 45°37'29.46"S 68°25'46.36"0

Tabla 1. Coordenadas de ubicacion de los puntos muestreados en esta tesis, incluidos en

las cuencas de Cafiadon Asfalto y del Golfo San Jorge. Las estrellas indican las

localidades que resultaron fértiles en carofitas.
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2. 2. b-Laboratorio

Las carofitas aqui estudiadas, junto con otros microfosiles calcareos, como ostracodos y
gasteropodos, fueron recuperados principalmente de pelitas y pelitas tobaceas con
tonalidades violaceas (Formacion Los Adobes, CCA), gris-verdosas a castafias rojizas
(Formacion Cerro Barcino, CCA) y verde-azuladas (Formacion Pozo D-129, CGSJ).
Estos restos fosiles se liberaron de la matriz utilizando el método de la gasolina. En este
estudio se utilizo nafta (Musacchio, 1971; De Sosa Tomas et al., 2017), pero también se
puede sustituir por querosén (Harris y Sweet, 1989). Este método consiste en sumergir
completamente la roca, perfectamente seca y partida en fragmentos pequefios que no
superen los 3 cm de didmetro, en nafta durante unas horas (Fig. 1A), luego se retira el
exceso de combustible y se agrega agua hirviendo para desagregar la roca (Fig. 1B). Este
sedimento finalmente se tamiza en hiumedo (Fig. 1C) y el residuo se lleva a secado en
estufa (Fig. 1D). Las aberturas de malla de los tamices utilizados durante el proceso (Fig.
1F) son de 1,2 mm (#16) y de 74 um (#200). Posteriormente se reviso la muestra en lupa
binocular (Fig. 1E) y mediante la técnica de picking se recuperaron los girogonites, los
utriculos, talos y demas microfosiles calcareos. Ocasionalmente, de ser necesario, se
realizd la limpieza de estas estructuras mediante el uso del ultrasonido, para eliminar el
material adherido. Las fructificaciones se midieron utilizando los softwares Motic Images
Plus 2.0 ML y Motic Images Plus 3.0 (Fig. 1G) en una lupa binocular Motic SMZ-168
del Departamento de Geologia de la Facultad de Ciencias Naturales y Ciencias de la
Salud, de la Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco. Eventualmente, se
prepararon secciones delgadas orientadas para revelar caracteres internos de las
fructificaciones, como la placa basal. Para observar estas secciones se utilizd el
microscopio petrografico marca Optika modelo B-383POL, también de la UNPSJB. Los
restos de carofitas seleccionados fueron fotografiadas utilizando el Microscopio
Electronico de Barrido (MEB) JEOL JSM-6510LV de la UNPSJB (Fig. 11), también se
utilizaron el MEB Quanta 250 FEI, XTE 325/D8395 en el Serveis Cientifics i
Tecnologics, de la Universidad de Barcelona y el microscopio JEOL JSM 6460LV de la
empresa Aluar, Aluminio Argentino (Puerto Madryn).

Como estudio complementario, se realizaron microanalisis sobre especimenes
seleccionados para obtener la composicion elemental de los materiales. Se utilizo en este

caso una sonda EDX (Electron Dispersive X-ray spectroscopy) acoplada al MEB JEOL
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JEM 2100 del Serveis Cientifics i Tecnologics, de la Universidad de Barcelona que

contaba con los accesorios necesarios para este tipo de analisis.

Figura 1. A. Muestras en remojo con nafta. B. Muestras luego de agregar agua hirviendo.
C. Tamizado en humedo. D. Secado del residuo en estufa. E. Revisado de la muestra
(picking) bajo la lupa binocular Motic SMZ-168. F. Preparacion de la muestra para el
picking. G. Medicion de los ejemplares en el programa Motic Images Plus 3.0. H.
Metalizador para dorar los ejemplares que luego seran fotografiados en el MEB. L.

Microscopio Electronico de Barrido JEOL JSM-6510LV de la UNPSJB.
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Los palinomorfos fueron recuperados mediante técnicas palinoldgicas estandar, incluido
el ataque con 4cidos fuertes como el clorhidrico y el fluorhidrico, que permitieron la
eliminacion de los carbonatos y los silicatos de las rocas sedimentarias. Cuando fue
necesario, el residuo se oxidé con acido nitrico. El residuo orgénico se montd en
portaobjetos para microscopio Optico utilizando glicerina-gelatina y las muestras se
estudiaron con un microscopio Carl Zeiss KF2. Las microfotografias se obtuvieron con
una camara digital Nikon Coolpix P2 del Laboratorio de Bioestratigrafia de la UNPSJB.
Todos los especimenes aqui ilustrados se encuentran en la coleccion de microfosiles del
“Repositorio Cientifico y Didactico Dr. Eduardo A. Musacchio” de la UNPSJB, en
Comodoro Rivadavia. Los microfosiles calcareos se encuentran alojados bajo el acronimo
UNPSJB-MFC y los palinomorfos bajo el acronimo UPSJB-MFP.

Por ultimo, mediante difraccion de rayos X (DRX) se determinaron los minerales
presentes en muestra total y en la fraccion de granulometria mas fina (correspondiente a
un tamiz de malla inferior a #200, de 74 um de abertura). Las arcillas se separaron
utilizando técnicas estandar, las muestras se montaron en portaobjetos de vidrio y se
analizaron segun el tratamiento de secado al aire (orientado), glicolado y calcinado. Los
minerales arcillosos fueron identificados segin Moore y Reynolds (1989) y los
interestratificados de illita/esmectita, arcillas de capas mixtas, segin Srodon (1984). El
equipo corresponde a la marca Phillips, con difractémetro PW1710 del Laboratorio de
Fluorescencia y Difraccion de Rayos X, de la UNPSJB.

En cuanto a los sistemas de clasificacion adoptados en esta tesis, las plantas acuaticas se
incluyen dentro de Streptophyta, un clado que engloba tanto a las plantas terrestres
(Embryophyta) como a los linajes de algas estreptofitas filogenéticamente mas préximos
a ellas (Bierenbroodspot et al., 2024). Particularmente, la sistematica adoptada para las
Charophyceae corresponde a la descripta en Martin-Closas (2000) y Feist et al. (2005).
Para las embriofitas, se ha seguido en general la clasificacion de Taylor et al. (2009),
considerando ademads estudios recientes sobre relaciones filogenéticas. Asi, el clado
Monilophyta (Smith et al., 2008) incluye a los helechos y a las familias Equisetaceae y
Psilotaceae. Por otro lado, Spermatophyta es un clado monofilético que retine a todas las
plantas productoras de semilla. Para estas ultimas, se han tenido en cuenta las
actualizaciones del Angiosperm Phylogeny Group (APG), asi como analisis filogenéticos

recientes sobre plantas fosiles con implicancias evolutivas.
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3-Introduccion

Las carofitas fosiles constituyen un grupo clave para la interpretacion bioestratigrafica, y
como complemento de los estudios sedimentologicos en la reconstruccion de los
paleoambientes de agua dulce. Sin embargo, en Argentina y desde hace mas de una
década, se ha generado una discontinuidad en el analisis sistematico y paleoecoldgico de
este grupo debido a la falta de especialistas dedicados a su estudio. En este contexto,
resulta de interés retomar la investigacion sobre las carofitas fosiles, no solo para ampliar
el conocimiento sobre su diversidad y distribucion en las cuencas sedimentarias del pais,
sino también para evaluar su potencial como herramientas de trabajo en los estudios
bioestratigraficos y paleoambientales.

En esta tesis se presentan los estudios de carofitas realizados en tres unidades
litoestratigraficas cretacicas no marinas incluidas en el Grupo Chubut, concretamente las
formaciones Los Adobes y Cerro Barcino en la Cuenca de Canadon Asfalto y la
Formacion Pozo D-129 en la Cuenca del Golfo San Jorge. La Formacion Lago Colhué
Huapi, del Cretacico Tardio de la Cuenca del Golfo San Jorge, resulto estéril en carofitas,
pero con un buen registro de palinomorfos acuéticos. En este caso se procedio al
reconocimiento de zigosporas de Zygnemataceae (Orden Zygnematales), una familia
cercana a las carofitas y vinculada igualmente al origen de las embriofitas. Cabe destacar
que en esta contribucion se sigue la propuesta planteada por Beilby et al., (2018) en donde
se considera a las carofitas como un grupo monofilético compuesto por las Charales
actuales y sus ancestros fosiles (6rdenes Sycidiales y Moellerinales, Feist et al., 2005).
De esta manera, se evita el uso del taxon Charophyta para englobar todos los ancestros
algales de las plantas terrestres, lo que resultaria en la utilizacion de este taxdn como un
grupo parafilético que no refleja correctamente sus relaciones evolutivas.

En esta tesis, se contempla el estudio exhaustivo de las carofitas, mientras que se aborda
de manera complementaria el analisis de los palinomorfos, ostracodos y gasteropodos
asociados, considerando su aporte a las interpretaciones paleoecologicas y
paleoclimaticas, asi como para la reconstruccion paleoambiental de las unidades

estudiadas.
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3. 1-Morfologia

La clase Charophyceae, dentro del Phylum Charophyta comprende al orden Charales, de
interés para esta tesis. Las plantas acuaticas de esta clase presentan una estructura
vegetativa comparable con la de algunas plantas terrestres, tienen un talo y rizoides.

El talo presenta un eje principal que se va ramificando con alternancia de nudos y
entrenudos. En los nudos se articulan los filoides, de donde surgen las bracteas y las
estructuras reproductivas. Todas estas estructuras que se encuentran dispuestas en
verticilo le dan a la planta un aspecto “equisetoide”. El talo, en algunas especies de
carofitas, presenta una capa externa de células corticales (cortex) relativamente grandes,

que rodean las células internodales y que, en algunas especies también se encuentran en

los filoides (Fig. 2).

|/A|ESPECIE MONOICA  Corénula B ESPECIE DIOICA
Anteridig

Cortex

Filoide

Oogonios

Células Bracteas
corticales @
) ) Anterozoide _
Estipulodios |§ OOSPORANGIO

Coronula

Abertura de fecundacion
Células espirales

Parte calcificada de las
células espirales

Pared de la oospora
Qosfera rellena con
almidén

Placa basal

Célula nodal

Nudo—=2;
Aciculas

Entrenudo

Talo

Figura 2. A-B. Terminologia relacionada con la morfologia y las estructuras
reproductivas de Chara (modificado de Essex Botany Group). C. Terminologia
relacionada con los oosporangios maduros (modificado de Soulié-Mérsche y Garcia,

2015).

Es posible hallar especies fosiles y actuales con talos acorticados o corticados. La

corticacion estd bien desarrollada en la mayoria de las especies de Chara, se presenta
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incompleta en Lychnothamnus y estd ausente en Lamprothamnium, Tolypella,
Sphaerochara y Nitella (Feist et al., 2005). Algunos restos de talos fosilizados, que
consisten principalmente en porciones de nudos y entrenudos, se han preservado en
menor medida gracias a la capacidad de algunos géneros de “incrustar” el carbonato de
calcio externamente (actualmente se sabe que esto ocurre por ejemplo en Chara y en
Lamprothamnium, McCourt et al., 2017). En las Characeae fosiles, la corticacion es
similar a la de las formas actuales, pero en cambio las Clavatoraceae tienen una
corticacion mas compleja, en la que ademds se pueden encontrar rosetas aciculares

(formadas por aciculas) que a menudo cubren los talos (Fig. 3A).

Al B

Células Girogonite
corticales v clavatoroide

Células
vegetativas

Roseta acicular Bractea

lateral

Célula
basal
Bractea
anterior

Filoide

Punto de
insercion

e Célula

' internodal
Figura 3. A. Reconstruccion del talo Clavatoraxis, las células en rosetas nacen de las
células corticales (tomado de Pérez-Cano et al., 2020). B. Reconstruccion de todo el
verticilo fértil en donde se muestran los elementos vegetativos del utriculo de Clavator

harrisii (modificado de Martin-Closas, 2000).

La reproduccién sexual ocurre por oogamia, con un oogonio y anterozoides producidos
en estructuras multicelulares separadas (Fig. 2), que se pueden encontrar en la misma
planta (monoicas) o estar en plantas diferentes (dioicas). En general, los taxones dioicos
presentan una distribucion espacial limitada (endémicos), mientras que los taxones
monoicos suelen tener una distribucion geografica amplia, incluso cosmopolita (Proctor,
1980). En este sentido, cabe destacar que esta clase de plantas acudticas es muy abundante

en el registro fosil gracias a la biocalcificacion de sus fructificaciones (girogonites y
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utriculos, Figs. 2C y 3B respectivamente), en menor medida se han preservado
impresiones de los anteridios sobre los utriculos (por ejemplo, en Atopochara) y los talos.
El girogonite es una estructura que corresponde al gametangio femenino calcificado una
vez fecundado y que puede tener forma ovoidal, globular, o hasta sub-cilindrica. Los
estudios realizados sobre floras de carofitas actuales demuestran que, después de la
fertilizacion/fecundacion, las paredes que recubren a la oosfera se vuelven mas densas y
experimentan cambios bioquimicos que dan origen a la oospora, una envoltura de
proteccion, de composicion similar a la esporopolenina, que es hermética y resistente.
Asimismo, las células espirales del oogonio y la célula hermana de la oosfera
experimentan una calcificacion bajo control hormonal, que dara lugar al girogonite (Feist
et al., 2005; Fig. 2C).

En los origenes del grupo, el oosporangio estaba compuesto por la oospora recubierta de
numerosas células vegetativas que crecian desde la base del oosporangio hacia arriba de
forma rectilinea o bien presentando una torsion levogira de la base al pice de una o mas
vueltas, formando un utriculo (6rdenes Sycidiales y Moellerinalles respectivamente).
Posteriormente, con la aparicion del orden Charales se desarroll6 el girogonite, es decir
una estructura protectora de la oospora especializada y se estabiliz6 el nimero de células
a cinco, todas ellas tubulares y con una torsion dextrogira o en sentido horario desde su
inicio en la base hasta alcanzar el apice del girogonite, donde terminan. Algunos autores
también han descrito esta torsion como sinistrorsa (y por extension levogira), lo que
implica una observacion opuesta al crecimiento espiral de las células, que se inicia en la
base del girogonite.

Asimismo, en la base del girogonite se localiza un poro basal, que interiormente esta
ocluido por la placa basal que también esta calcificada y que es de interés en sistematica
ya que el numero de células de la placa (una o tres, dos de ellas calcificadas) y su
morfologia son caracteristicas de cada género. En el 4pice del girogonite, las células
espirales pueden reunirse en el centro formando una sutura en zig-zag o dejar un poro
apical. Ademads, las células espirales del girogonite pueden ser planas, concavas o
convexas, 0 mostrar engrosamientos que siguen un patron fijo (ornamentacion), también

caracteristico de cada género o especie.
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3. 2-Registro fosil

Las Charophyceae (carofitas) se habrian diversificado en varias etapas, comenzando con
la expansion de las Sycidiales y las Moellerinales, que habria ocurrido en el Devonico—
Carbonifero temprano, aunque los primeros restos fosiles se registran en el Silurico
superior (Ishchenko e Ishchenko, 1982). Posteriormente, tuvo lugar la diversificacion de
las primeras Charales modernas (familia “Porocharaceae”) durante el Triasico y el
Jurésico, seguida por la diversificacion de Clavatoraceae en el Jurdsico Tardio y Cretéacico
Temprano, y la radiacion de Characeae desde el Cretacico Tardio hasta el Paledgeno
medio (Grambast, 1974; ver Fig. 4).

Desde el Nedgeno hasta el presente, las carofitas solo incluyen una porcion relictual de
la diversidad total que presentaban en el pasado geoldgico, hoy representadas por una
sola familia, las Characeae, con siete géneros: Chara, Nitellopsis, Lamprothamnium,
Lychnothamnus, Nitella, Sphaerochara y Tolypella (Soulié-Mirsche, 1989; Feist et al.,
2005). Chara y Nitella son los géneros actuales que contienen la mayoria de las especies
descritas, Tolypella incluye unas pocas decenas, y los géneros restantes cuentan con muy
pocas especies.

Segun Feist et al. (2005), el primer registro fosil de Characeae corresponde al Triasico
Tardio, representado por el género Aclistochara Peck. Durante el Jurdsico y Cretacico
Temprano, esta familia se encuentra pobremente representada en las asociaciones de
carofitas (ver Vicente y Martin-Closas, 2013; Tiss et al., 2019) e incluye principalmente
géneros como Aclistochara Peck, Sphaerochara Madler, Tolypella Braun y Mesochara
Grambast (Grambast, 1974; Martin-Closas et al., 2018).

Particularmente, el género f6sil Mesochara (que significa “Chara del Mesozoico™) es
considerado el taxén mas temprano y plesiomorfico perteneciente a la subfamilia
Charoidae (Martin-Closas et al., 2018). Este taxon esta registrado desde el Jurasico Medio
(Tiss et al., 2019) y se desarroll6 principalmente durante el Jurasico Tardio y el Cretacico
Temprano, convirtiéndose posteriormente en un componente minoritario de las
asociaciones de carofitas hasta su extincion durante el Cretacico Tardio (Feist et al.,
2005). En este sentido cabe destacar que Souli¢-Mérsche (1989) puso en sinonimia a
Mesochara con el género viviente Chara. Sin embargo, la ausencia en Mesochara del
ensanchamiento de las terminaciones espirales en el &pice, caracteristica que esta

constantemente presente en el taxon actual, permite considerar esta cualidad como un
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criterio genérico valido para continuar diferenciando ambos taxones dentro de la familia

(Feist et al., 2005; De Sosa Tomas et al., 2022a).

ouBUIa}END

Filum Charophyta
Clase Charophyceae
Orden Sycidiales

Flia. Sycidiaceae
Flia. Trochiliscaceae
Flia. Chovanellaceae

Orden Moellerinales
Flia. Moellerinaceae

Orden Charales

Flia. Porocharaceae
Flia. Characeae

Flia. Clavatoraceae
Flia. Raskyellaceae

Figura 4. Distribucion estratigrafica simplificada del filum Charophyta, con énfasis en la

clase Charophyceae (modificado de Feist et al., 2005).

Andrea De Sosa Tomas-Bioestratigrafia (carofitas) del Cretacico del Chubut
22



3. 3-Las estreptofitas y la transicion a los ambientes terrestres

La colonizacion de los ambientes terrestres fue un evento evolutivo muy importante en la
historia de los organismos fotosintéticos que involucrd una serie de cambios fisiologicos
y modificaciones estructurales en las plantas (Taylor, 1982, 1988; Graham et al., 2000).
Esta transicion tuvo lugar en algin momento del Ordovicico, probablemente en el
paleocontinente Baltica (Rubinstein y Vajda, 2019). Este importante evento evolutivo se
produjo principalmente dentro de las estreptofitas, el grupo monofilético que incluye
entre otros grupos a las Charophyceae, las Zygnematophyceae, las Coleochactophyceae
y las plantas terrestres o embriofitas (briofitas y plantas vasculares). En particular, la
evolucion de los representantes basales, incluidas las carofitas es clave para la
investigacion del origen de las plantas terrestres (Fig. 5).

Diversos autores proponen diferentes hipdtesis con respecto a qué grupo podria haber
sido el precursor de las primeras embriofitas. Gracias a los avances en las nuevas
tecnologias aplicadas a la biologia molecular se conoce que éstas evolucionaron a partir
de alguno de los grupos basales de estreptofitas, aunque hay desacuerdo sobre cual de
ellos seria el grupo hermano de las plantas terrestres. Las Charophyceae son las que
poseen una estructura corporal mas compleja. La importancia evolutiva de sus grandes
células multinucleadas se ha explicado como una “medida adaptativa” que optimiza el
transporte de nutrientes a varias partes del talo cuando no hay demasiada luz (Raven et
al. 1979; McCourt et al., 2017). Las Coleochaetophyceae presentan formas filamentosas
o discoidales con crecimiento apical o hacia los margenes de los discos. Las
Zygnematophyceae, en cambio, tienen planes corporales unicelulares o filamentosos mas
simples que parecen reflejar una pérdida secundaria de la complejidad morfolégica
(Nishiyama et al., 2018).

Si bien previamente se consideraba a las carofitas como un taxén hermano de las
embriofitas (Pringsheim, 1862; Judd et al., 2002), otros autores posteriormente realizaron
experiencias de laboratorio donde testearon la capacidad de dos especies actuales de
Coleochaete de crecer y reproducirse en condiciones “subareas hiimedas” y de dejar
restos potencialmente fosilizables (Graham et al., 2012). Los resultados de esta
investigacion demostraron la capacidad de las Coleochaetophyceae para crecer y
reproducirse en entornos terrestres, y mostrar un héabito subaéreo, lo que podria sugerir

que sus ancestros también podrian haberse adaptado al medio terrestre.
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Sin embargo, en estudios recientes, se interpreta que las Zygnematophyceae constituyen
el grupo mas cercano a las plantas terrestres (Nishiyama et al., 2018; ver Fig. 5). Estos
estudios, ademas han permitido identificar las novedades evolutivas que habrian
permitido posteriormente la colonizacion de los medios terrestres, como el crecimiento
filamentoso y ramificado, presencia de plasmodesmos y fragmoplastos, células
internodales multinucleadas, 6vulo y esperma, poliplastidia y el crecimiento de células

apicales entre otros avances (Fig. 5).

Viridiplantae

Streptophyta

\ Embryophyta
(plantas terrestres)

Crecimiento filamentoso y ramificado
Plasmodesmos

Fragmoplastos

Células multinucleadas

Ovulo y esperma

Poliplastidia

Crecimiento de células apicales

Figura S. Cladograma simplificado que muestra la evolucion del clado Streptophyta y la
posicion de las Charophyceae con respecto a las Embryophyta (modificado de Nishiyama

et al., 2018).
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3. 4-Las carofitas como indicadores ambientales

La presencia de carofitas fosiles en sedimentitas constituye un importante indicador
paleoambiental debido a los requerimientos ecologicos especificos de estas plantas. En la
actualidad, las carofitas viven completamente sumergidas en cuerpos de agua tranquilos
o de flujo lento (Fig. 6A—B), presentan un aspecto muy delicado y alcanzan solo unos
pocos decimetros de longitud (Fig. 6C), y sus rizoides les permiten fijarse a sustratos
arenosos o fangosos (Fig. 6D). Habitan principalmente ambientes dulceacuicolas, ya sean
permanentes o efimeros, aunque algunas especies pueden tolerar condiciones salobres e
incluso hipersalinas en casos muy particulares (por ejemplo, Chara baltica o especies del
género Lamprothamnium). Junto con la salinidad, otros factores como la temperatura, la
intensidad de la luz, la profundidad, la alcalinidad, la dureza y el nivel de trofismo del
agua, particularmente el contenido de nitrogeno y foésforo disueltos, inciden
significativamente en la distribucion y el desarrollo de las carofitas actuales (Hutchinson,
1975; Feist et al., 2005; Sanjuan et al., 2017; Sanz et al., 2023 y referencias alli citadas).
Apolinarska et al. (2011) destacaron la importancia de las carofitas en la génesis de
carbonatos lacustres, a través de la precipitacion de calcita (principalmente) sobre los
talos y en los girogonites. Ademas, analizaron el uso potencial de los restos de estas
plantas como biomarcadores del estado ecologico de lagos actuales, asi como su

aplicacion en estudios paleolimnologicos.
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Figura 6. Charophyceae actuales. A. Tolypella glomerata. B. Chara vulgaris. C. Nitella
opaca. D. Tolypella nidifica. Con la flecha en D estan indicados los rizoides (fotos de
Roman Romanov, usadas aqui con su correspondiente autorizacion). Escalas: 5 cm,

longitud de la mano: 19 cm.
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4-Registro de carofitas en cuencas de Argentina

En esta seccidn se sintetiza el registro fosil de las carofitas en Argentina, considerando las
diversas menciones bibliograficas. Hasta el momento, Argentina es el pais con el registro
de carofitas mejor conocido de Sudamérica, utilizado a nivel mundial como un referente no

solo para este continente, sino también para el Gondwana occidental.

4. 1-Triasico y Jurasico

En Argentina, los registros mas antiguos de carofitas datan del Tridsico, de la Formacion
Cerro Puntudo en la Cuenca Cuyana (10 en Fig. 7). Los restos corresponden a girogonites
que probablemente pertenecerian a la familia Porocharaceae (Benavente et al., 2012).
Para el Jurasico, particularmente en depositos del Tithoniano, se han reportado restos de
girogonites y talos de carofitas en la Formacioén Lago La Plata (ubicacion 36 en la Fig. 7).
Este registro proviene de niveles calcareos que conforman microcoquinas compuestas
principalmente por restos de ostrdcodos y carofitas, en afloramientos cercanos al lago

Fontana, provincia del Chubut (Olivero, 1982).

4. 2-Cretacico Temprano

En el Cretacico Temprano son abundantes los registros de carofitas, particularmente en
las provincias de Neuquén, Chubut y Santa Cruz (Fig. 7). Entre ellos, las especies
Atopochara trivolvis y Clavator harrisii se registran tanto en la Patagonia argentina
(ubicaciones 22, 25, 32 y 35 en Fig. 7) como en otras cuencas sudamericanas coetaneas
como Santos y Potigiiar en Brasil, donde se mencionan, pero no se ilustran (Musacchio,
2000). Atopochara es una clavatoracea cuyo utriculo estd formado por tres rAmulas con
numerosas células vegetativas, afectadas por una torsion dextrogira o en sentido horario.
Una especie de caracteristicas muy particulares es la registrada en la Formacion La
Amarga, denominada por Musacchio (1971) como Diectochara andica (ubicacion 25 en
Fig. 7). La fructificacion de esta especie corresponde a una estructura biseriada de tubos
cilindricos que se adosan externamente a los girogonites o conformando un utriculo. Esta
especie perteneceria también a las clavatoraceas y recientemente se ha sefialado su posible
equivalencia con Echinochara lazarii de Europa, que seria un sindnimo mas temprano de

la especie argentina (Pérez-Cano et al., 2020).
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En esta misma unidad, Musacchio menciona la presencia de Atopochara trivolvis aff.
triquetra y Tryclipella aff. calcitrapa, recuperadas en el Cerro China Muerta (ubicacion
25 en Fig. 7) y en la seccion de Picin Leufu (ubicacion 27 en la Fig. 7) respectivamente.
Ademas de clavatoraceas, este autor menciona registros de los géneros Mesochara
(familia Characeae) y Porochara (familia Porocharaceae) en depositos correspondientes
a este intervalo temporal en las cuencas patagonicas Neuquina, Canadon Asfalto y del
Golfo San Jorge. Estos registros provienen de las formaciones Ranquiles, La Amarga,
Manantial Pelado, Los Adobes, Cerro Barcino y Pozo D-129 (ubicaciones 22, 25, 31, 32,
33 y 34 en la Fig. 7), asi como de ejemplares indeterminados de Charoidae procedentes
del Cerro Ferrarotti (ubicacion 31 en la Fig. 7).

Los representantes de la familia Characeae son particularmente relevantes en el registro
fosil de Patagonia. En este contexto, ademas de Mesochara, se destaca la presencia del
género Sphaerochara en la Formacion Cerro Barcino (ubicacion 33 en la Fig. 7),
registrada por De Sosa Tomas et al. (2017a). Particularmente, en el cerro El Marucho
(Neuquén), Simeoni y Musacchio (1986) describen una especie nueva dentro del género
Mesochara, se trata de M. maruchoensis, esta se encontraba asociada a Peckisphaera sp.
(actualmente un sinénimo de Sphaerochara), ambas incluidas dentro de la Formacion
Agrio, Hauteriviano del Grupo Mendoza (ubicacion 26 en Fig. 7).

Ramos (1981) en la Hoja Geologica de Los Chihuidos Norte menciona, pero no ilustra,
posibles restos de carofitas asociadas a pelecipodos y ostracodos de agua dulce en el
Miembro Salina de la Formacion Huitrin.

En la Formacién Piedra Clavada, unidad asignada al Albiano y aflorante en la seccidon de
Quebrada de Don Nielsen en la Provincia de Santa Cruz (ubicacion 37 en Fig. 7), Ballent
et al. (2011) ilustran una Charoidae indeterminada como representante de los escasos

ejemplares recuperados.

4. 3-Cretacico Tardio

El Cretacico Tardio de Argentina presenta muy buenos registros de carofitas. La
Formacion Portezuelo (Turoniano-Santoniano), incluida en el Grupo Neuquén, presenta
la especie Peckisphaera portezueloensis (actualmente reasignada al género Sphaerochara)
creada por Musacchio (1973) y nominada en honor a la localidad homoénima. Junto a esta,
se encontr6 asociada Mesochara ameghinoi, taxdn también propuesto para esta localidad

(ubicacion 24 en la Fig. 7). En la Formacion Plottier (Santoniano—Campaniano temprano),
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en la localidad de El Zampal (ubicaciones 20 y 23 en la Fig. 7), se han registrado los
taxones Lychnothamnus barbosai y Nitella sp. Este ultimo hallazgo reviste un valor
excepcional debido a la rareza de Nitella en el registro fosil, atribuida a su incapacidad
para calcificar. En la localidad mencionada, su presencia se documenta a partir de oosporas
silicificadas.

En El Zampal (ubicacion 20 en Fig. 7) y en proximidades a Contralmirante Cordero
(ubicacion 28 en Fig. 7) y General Roca (ubicacion 29 en Fig. 7) aflora la Formaciéon
Anacleto (Campaniano), en donde Musacchio (1973, 2006) registra la presencia de
Platychara aff. caudata, Notochara apiculata, Pseudoharrisichara tenuis 'y
Pseudoharrisichara walpurgica. Posteriormente este autor haria una nueva combinacion
dejando a Pseudoharrisichara como un subgénero de Lychnothamnus: Lychnothamnus
(Pseudoharrisichara) tenuis y Lychnothamnus (Pseudoharrisichara) walpurgica
(Musacchio, 2010). Girogonites asignables al género Lychnothamnus también fueron
mencionados para el Campaniano de la Formacion Los Llanos (ubicacion 9 en Fig. 7) por
De Sosa Tomas et al. (2017b).

En El Zampal también aflora la Formacién Loncoche (Campaniano—Maastrichtiano), con
otros registros de cardceas del Cretacico Tardio como Platychara perlata, Tolypella
grambasti, Lamprothamnium sp. y Chara sp, ademas de la porocharacea Feistiella
anluensis (Uliana y Musacchio, 1978; Musacchio, 2006, 2010). Otros registros de
Platychara y Lychnothamnus son mencionados para esta misma unidad por Carignano
(2017) en las localidades de Agua del Choique y Ranquil-C6 (ubicaciones 18 y 19 en Fig.
7).

En Chubut, para la Formacion Puesto Manuel Arce en la CCA Musacchio (1987)
menciona la presencia de los géneros Mesochara y de Platychara? pero no los ilustra
(ubicacion 35 en Fig. 7). Este autor asigna preliminarmente los niveles que incluyen esta

asociacion al intervalo Turoniano-Santoniano.

4. 4-Limite Cretacico/Paleogeno

En Argentina, cerca del Ilimite Cretacico/Paledégeno es caracteristica la especie
Platychara compressa, con girogonites de gran talla y forma oblada (comprimida en
sentido vertical), con un engrosamiento apical en forma de roseta cuando estd bien
calcificado y un pequeiio poro basal. Para este intervalo se mencionan los registros de

girogonites asignados a los géneros Porochara (probablemente Feistiella), Platychara,
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Tectochara (actualmente Nitellopsis) y Amblyochara (actualmente Lychnothamnus) en la
Formacién Yacoraite, incluida dentro del Grupo Salta (Musacchio, 1972; Carignano
2011; ubicaciones 1, 3 y 4 respectivamente en Fig. 7). Esta unidad ha sido muy estudiada
por su importancia en la industria hidrocarburifera del noroeste argentino. Ademads, en
niveles equivalentes a los de la Formacion Yacoraite, pero en el ambito andino de Peru 'y
Bolivia, se registraron carofitas de los géneros Amblyochara (actualmente
Lychnothamnus), Feistiella, Peckichara, Peckisphaera (actualmente Sphaerochara),
Platychara, Lamprothamnium, Maedleriella, Nitellopsis, Saportanella, Sphaerochara y
Chara (i.e. en Jaillard et al., 1994; Musacchio et al., 2002). En la Precordillera de La
Rioja, en la Formacion Ciénaga del Huaco, Ciccioli et al. (2005) dan a conocer la
presencia de Platychara compressa y Tectochara sp. (actualmente Nitellopsis). Estas
carofitas fueron recuperadas de depdsitos de pelitas negras que estan interpretadas como
de planicie fangosa (ubicacion 7 en Fig. 7).

En la Formacion Mariano Boedo (Cuenca Chaco-Paranaense) en muestras de pozo
(ubicacion 15 en Fig. 7) se recuperaron girogonites de Nitellopsis supraplana junto con
Feistiella gildemeisteri (Musacchio, 2000, 2002). Se considera que la aparicion conjunta
de estos taxones indica depositos terminales del Cretacico.

En la provincia de Chubut, en muestras de perforacion, hay una mencién de Masiuk et al.
(1976) de carofitas asociadas a ostracodos en el Pozo Peninsula Valdés, ubicado al sur de
la peninsula homdnima y correspondientes a niveles de origen continental intercalado
entre dos niveles marinos portadores de foraminiferos asignables al Maastrichtiano y al
Daniano respectivamente (Caramés et al.,, 2004). Los niveles con carofitas

corresponderian a depositos que se encuentran por debajo de la Formacion Salamanca.

4. 5-Cenozoico

En el Paledgeno de Sudamérica, y particularmente en Argentina, es caracteristica la
especie Nitellopsis supraplana (Jaillard et al., 1994; Antoine et al., 2016). En la
Formacion El Carrizo (Paleoceno) estudiada en la Provincia de Rio Negro, Musacchio y
Moroni (1983) registraron las especies Platychara perlata, Peckichara cf. varians
meridionalis y Lamprothamnium sp. junto a otras representantes de Charoidae
indeterminadas (ubicacion 30 en Fig. 7). En Neuquén, Carignano (2011) registra
girogonites de Peckichara sp. y de otras Charoidae indeterminadas en las Calizas de

Pichaihue (ubicacién 21 en Fig. 7), depositos asignados al Daniano.
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En el Nedgeno de Argentina estan las menciones de girogonites de carofitas en el trabajo
de Marengo (2015). Alli el autor realiz6 un estudio estratigrafico y micropaleontologico
basado principalmente en foraminiferos, ostrdcodos y nanofosiles calcareos recuperados
de muestras de perforaciones, y unicamente con el registro de la presencia de carofitas en
determinadas unidades miocenas de la Cuenca Chaco-Paranaense y de la Peninsula de
Valdés. Fueron registrados girogonites en las formaciones Parand y Laguna La Paiva
(ubicaciones 5, 12y 16 en Fig. 7).

Asimismo, se pueden mencionar los hallazgos de carofitas en el Mioceno Superior de
Catamarca (ubicacion 6 en Fig. 7), con la Formacion San José y la aloformacion Playa
del Zorro. Alli, Garcia y Herbst (1997) mencionan los géneros Chara y Croftiella
(actualmente un sindnimo de Lychnothamnus). Para este intervalo de tiempo en La Rioja
(ubicacion 8 en Fig. 7), Cusminsky et al. (2006) dan a conocer en la Formacion
Desencuentro dos especies de cardceas, Chara zeylanica y Chara musacchioi.
Finalmente, en el Cuaternario ya es dominante el género Chara ademas de menciones de
Lamprothamnium, Tolypella 'y Nitella, con registros en las provincias de Jujuy (ubicacion
2 en Fig. 7), Entre Rios (ubicacion 13 en Fig. 7), San Luis (ubicacion 14 en Fig. 7), San
Juan y Buenos Aires (ubicaciones 11 y 17 en Fig. 7). Algunas de las especies que se
mencionan son Chara contraria var. longilinea, Chara globularis, Tolypella intrincata
(Garcia, 1994), Chara cf. papillosa, Chara cft. hispida var. major, Chara cf. globularis,
Tolypella intrincata var. apiculata, Nitella clavata (Garcia, 1996), Lamprothamnium
haesseliae, Lamprothamnium succinctum, Chara bulbillifera, Chara halina, Chara
hornemannii (Garcia, 1999; Font y Chiesa, 2015), Chara filiformis y Chara vulgaris
(Palacios-Fest, 2016) entre otras.
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Figura 7. Distribucion geografica aproximada de los registros fosiles de carofitas del
Mesozoico y Cenozoico en Argentina. 1. Yavi Chico, Formacién Yacoraite (Musacchio,
1972b). 2. Laguna de los Pozuelos, sedimentitas del Cuaternario tardio (Palacios-Fest et al.,
2016). 3. Tres Cruces, Formacion Yacoraite (Musacchio, 1972). 4. Quebrada El Chorro,
Formacion Yacoraite (Carignano, 2011). 5. Pozo del Tigre 1, Formacion Parana (Marengo,
2015). 6. Valles de Santa Maria y El Cajon, Formacion San José y aloformacion Playa del
Zorro (Garcia y Herbst, 1997). 7. Quebrada de la Flecha, Formacion Ciénaga del Rio Huaco
(Ciccioli et al., 2005). 8. Alto de San Nicolés, Formacion Desencuentro (Cusminsky et al.,
2006). 9. Tama, Formacion Los Llanos (De Sosa Tomas et al., 2017b). 10. Cerro Puntudo,
Formacion Cerro Puntudo (Benavente, 2012). 11. Quebrada del Zonda, Formacion Valentin
(Garcia, 1996). 12. Pozo San Francisco 1, Formacion Laguna Paiva (Marengo, 2015). 13.
Terrazas del Arroyo Perrucho Verna (Garcia, 1994). 14. Salina del Bebedero (Garcia, 1999).
15. Pozo Saira Cd.S.es-1, Formacion Mariano Boedo (Musacchio, 2000, 2002). 16. Pozo
Rufino 1, Formacioén Laguna Paiva (Marengo, 2015). 17. Proximo a La Plata, “Platense”
(Garcia, 1996). 18. Agua del Choique, Formacion Loncoche (Carignano, 2011). 19. Ranquil-
Co, Formacion Loncoche (Carignano, 2011). 20. El Zampal, Formacion Plottier, Formacion
Bajo de la Carpa y Formacion Loncoche (Uliana y Musacchio, 1978; Musacchio, 2006;
Musacchio y Vallati, 2007). 21. Calizas danianas de Pichaihue (Carignano, 2011). 22. Quili-
Malal, Formacion Ranquiles (sensu Musacchio y Palamarczuk, 1975). 23. Bardas Coloradas,
Formacion Plottier (Musacchio, 2010). 24. Sierra del Portezuelo, Formacién Portezuelo
(Musacchio, 1973, 2006). 25. Piciin Leufu, Formacion La Amarga (Musacchio, 1971). 26.
Cerro El Marucho, Formacion Agrio (Musacchio y Simeoni, 1986). 27. Cerro China Muerta,
Formacion La Amarga (Musacchio, 1971). 28. Sur de Contralmirante Cordero, Formacion
Anacleto (Musacchio, 1973, 2006). 29. Proximidades de General Roca, Formacion Anacleto
(Musacchio, 1973). 30. Proximidades de Allen y Guerrico, Formaciéon El Carrizo
(Musacchio y Moroni, 1983). 31. Cerro Ferrarotti, Formacion Manantial Pelado (Musacchio
et al., 1986; Musacchio, 1987). 32. Sierra de la Manea, Formacion Los Adobes, Miembro
Bardas Coloradas (Musachio, 1995; De Sosa Tomas et al., 2022a). 33. Paso de Indios,
Formacion Cerro Barcino, miembros Puesto La Paloma y Cerro Castafio (Musacchio, 1975;
De Sosa Tomas et al., 2017a). 34. Sierra Silva, Formacion Pozo D-129 (Hechem et al., 1987;
De Sosa Tomas et al., 2023). 35. Puesto Manuel Arce, Formacion Puesto Manuel Arce
(Musacchio et al., 1986; Musacchio, 1987). 36. Arroyo Pedregoso, Formacion Lago La Plata
(Olivero, 1982). 37. Quebrada Don Nielsen, Formacion Piedra Clavada (Ballent et al., 2011).
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5-Marco geoldgico

Las cuencas sedimentarias de Cafiadon Asfalto y del Golfo San Jorge se encuentran
ubicadas en la Patagonia extraandina (Fig. 8). Corresponden a cuencas de intraplaca,
desarrolladas sobre una corteza continental predominantemente paleozoica. Estas
comparten rasgos muy generales vinculados a su evolucion tecto-sedimentaria, la que ha
estado condicionada por anisotropias previas de los bloques del basamento igneo-
metamorfico del Paleozoico. No obstante, ambas cuencas muestran rasgos propios
evidenciados en la identidad y restriccion de algunas unidades estratigraficas, sobre todo
en las etapas jurasicas y cretacicas tempranas (ver Homovc et al., 1991; Figari y Courtade,
1993; Musacchio, 1995). A partir de la generacion del espacio de acomodacion generado
durante el Cretacico (Feruglio, 1949; Hechem et al., 1990) las cuencas Canadon Asfalto
y Golfo San Jorge comienzan a relacionarse y comunicarse entre si (Allard et al., 2015a;
Figari y Hechem, 2022 y referencias alli citadas).

Durante el Jurasico Temprano (Lias) en Chubut se desarrolld una cuenca marina de rumbo
predominante NO y con vergencia hacia el océano Pacifico. Posteriormente y marcando
los inicios de la ruptura de Gondwana, un intenso régimen extensional se instaur6 en gran
parte del sudoeste del mencionado supercontinente en simultaneo con la extrusion de
grandes volimenes de rocas volcaniclésticas y ladvicas que rellenaron los depocentros
patagonicos, construyendo una de las provincias igneas siliceas mas importantes del
mundo conocida como Chon Aike (SLIP Chon Aike) (Pankhurst et al., 1998; Navarrete
et al., 2024 y referencias alli citadas). Estos depocentros estaban controlados por la
reactivacion de los lineamientos previos de orientacion NO-SE, y en ellos, se depositaron
ademds de los productos volcanicos, depositos sedimentarios de ambientes
predominantemente lacustres.

Figari et al. (2015) explican el origen de los depocentros jurasicos de la CCA y del
Cretacico Temprano de la CGSJ como originados en distintas etapas, producto del
desarrollo de numerosos hemigrabenes aislados (estilo Basin and Range), parcialmente
diacrénicos y contemporaneos con la disgregacion de Gondwana y la apertura del Océano
Atlantico. Los movimientos Patagonidicos generaron el cierre de la vergencia pacifica, el
comienzo de una extension controlada por fallas de orientacion general ONO-ESE y la
generacion de espacio que dio lugar a la depositacion del Grupo Chubut (Lesta, 1968),

bajo esfuerzos transtensionales durante la depositacion de la base del grupo y en un

Andrea De Sosa Tomas-Bioestratigrafia (carofitas) del Cretacico del Chubut
37



contexto de back-arc desde la parte mas alta del Cretacico Inferior hasta el Pale6geno
(Figari y Hechem, 2022 y referencias alli citadas).

En cuanto a los modelos evolutivos recientes que explican el régimen tectonico imperante
durante la depositacion del Grupo Chubut en la CGSJ, se mencionan, de manera general,
dos hipétesis. Por un lado, se propone un origen predominantemente extensional (Allard
et al., 2015, 2016, 2021) durante la depositacion de la mayor parte de las unidades del
Grupo Chubut. Estos autores sostienen que dichas unidades se desarrollaron en un
contexto de reactivacion extensional y hundimiento térmico regional.

Por otra parte, la segunda hipotesis plantea que el fallamiento normal que control6 la
depositacion de la mayor parte del Grupo Chubut, en el sector centro-oriental de la
cuenca, estuvo asociado al crecimiento del orégeno Andino, como consecuencia de
cambios en la dinamica de subduccién. Este modelo se vincula con un régimen
compresivo y con la formacién de un antepais patagdnico fragmentado, que se extiende
mas alla de los limites norte y sur de las cuencas Cafiadon Asfalto y del Golfo San Jorge,

respectivamente (Gianni et al., 2014, 2015a, b).

OCEANO ATLANTICO

PROVINCIA D
SANTA CRUZ

Figura 8. Ubicacion relativa de las cuencas estudiadas (modificado de Figari y Hechem,

2022).
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5. 1-Cuenca de Canadon Asfalto

Esta cuenca fue reconocida como tal por Homovc et al. (1991) y, posteriormente,
aceptada por Figari y Courtade (1993). Limita al norte con el Macizo Nordpatagonico (o
Macizo de Somuncurd) y al sur con la Cuenca del Golfo San Jorge (CGSJ; Fig. 8), de la
cual esta separada por el Alto Cotrico (Figari et al., 2015). A pesar de sus diferentes
origenes tectonicos y fuentes sedimentarias, Allard et al. (2015a) y Figari et al. (2015)
propusieron que ambas cuencas estuvieron ocasionalmente interconectadas. Esta
hipotesis se basa en la existencia de sistemas fluviales compartidos durante el Cretacico
Temprano.

La CCA presenta un relleno sedimentario compuesto por depositos volcanicos, aluviales
y lacustres correspondientes al intervalo Jurdsico—Cretacico. Las unidades jurasicas, que
incluyen las formaciones Las Leoneras, Puesto Lizarralde, Lonco Trapial, Cafiadon
Asfalto y Cafiadon Calcareo, habrian sido depositadas durante la etapa sin-rift en la
evolucion de la cuenca. Los depositos de la Formacion (o Grupo) Lonco Trapial, ubicados
al oeste del borde occidental de la CCA, se disponen en discordancia sobre las
sedimentitas neopaleozoicas del Grupo Tepuel y sobre las rocas jurasicas de la Formacion
Osta Arena (Silva Nieto y Marquez, 2005). Hacia el centro-este de la cuenca, las rocas
equivalentes a la Formacion Lonco Trapial se conocen como Formacion Marifil.

Con respecto a los depositos cretacicos no marinos, el Grupo Chubut en la CCA
representa la etapa post-rift en la evolucion de la cuenca (Figari y Courtade, 1993; Figari,
2005; Figari et al., 2015). Los sistemas depositacionales sin-rift han sido ubicados en el
intervalo Hettangiano—Kimmeridgiano (Figari y Hechem, 2022), mientras que los
correspondientes a la etapa post-rift se sitlian entre el Barremiano y el Maastrichtiano
(Figari y Hechem, 2022).

En particular, la Formaciéon Canadon Calcareo (sensu Proserpio, 1987) constituye una
unidad controvertida en cuanto a su posicion cronoestratigrafica. Aunque originalmente
fue atribuida al Jurédsico, estudios palinologicos y el hallazgo de una fauna de
conchostracos permitieron proponer una edad cretacica temprana para esta unidad
(Volkheimer et al., 2009). No obstante, evidencia mas reciente proveniente de analisis
palinologicos (Zavattieri et al., 2010) y dataciones radimétricas U/Pb en circones (Cineo
et al., 2013) indican que su edad no seria mas joven que el Jurasico Tardio.

Por lo tanto, en el contexto de esta tesis, son de especial interés los depdsitos cretacicos

post-rift del Grupo Chubut (Lesta, 1968) en la CCA, los cuales se inician con la
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Formacion Los Adobes (Tasch y Volkheimer, 1970). Esta unidad incluye los miembros
Arroyo del Pajarito y Bardas Coloradas, cuyos depdsitos han sido interpretados,
respectivamente, como aluviales en sentido amplio (Codignotto et al., 1978; Figari y
Garcia, 1992, 2018; Vera et al., 2020; Allard et al., 2021) y como fluviales (Codignotto
etal., 1978; Allard et al., 2015; Brea et al., 2016; Allard et al., 2021; Villegas y Umazano,
2024). Los patrones de paleocorrientes regionales de esta formacion sugieren que los rios
correspondientes a la sucesion del Miembro Bardas Coloradas drenaban hacia el ambito
de la Cuenca del Golfo San Jorge (Figari y Garcia, 1992; Allard et al., 2015; Figari et al.,
2015).

La Formacion Cerro Barcino, definida por Codignotto et al. (1978), ha sido interpretada
como una sucesion depositada en un ambiente predominantemente fluvial, con
variaciones desde baja a alta energia y con un importante aporte pirocléstico.
Originalmente, esta unidad estaba compuesta por cinco miembros: Puesto La Paloma,
Cerro Castafo, Las Plumas, Bayo Overo y Puesto Manuel Arce. Sin embargo, Silva Nieto
et al. (2017) propusieron una reinterpretacion de la unidad, excluyendo al Miembro
Puesto Manuel Arce y restringiendo la Formacion Cerro Barcino a los miembros Puesto
La Paloma, Cerro Castafio, Las Plumas y, en algunas localidades del sector oriental, al
Miembro Bayo Overo, considerado lateralmente equivalente a los dos primeros. Esta
propuesta se basa en el reconocimiento de una discordancia regional de bajo angulo entre
el Miembro Puesto Manuel Arce y los miembros Cerro Castafio y Las Plumas, asi como
en sus marcadas diferencias litologicas respecto del resto de las unidades. En funcion de
estos criterios, y retomando el enfoque original de Chebli (1973), Silva Nieto et al. (2017)
propusieron no solo excluir al Puesto Manuel Arce de la Formacion Cerro Barcino, sino
también del Grupo Chubut, elevandolo al rango de formacién independiente. Esta
redefinicion fue posteriormente adoptada por Krause et al. (2020) en su esquema
estratigrafico.

El Miembro Puesto La Paloma, con depositos de tonalidades verdosas, registra
condiciones de sedimentacion fluvial no confinada, caracterizadas por depositos
mantiformes con alto contenido piroclastico, lo que evidencia una fuerte influencia
volcanica en el sistema. Estos depositos se relacionan lateralmente con ambientes
lacustres someros (De la Fuente et al., 2011; Sterli et al. 2015; Brea et al., 2016; Umazano
et al., 2017 y Krause et al., 2020). El Miembro Cerro Castafio, con rocas de coloracion

castafia rojiza, incluye areniscas canalizadas intercaladas con sedimentos tobaceos
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mantiformes de grano mas fino (Umazano et al., 2017 y referencias alli citadas). Por su
parte, el Miembro Las Plumas esta compuesto por depositos volcaniclasticos vinculados
a sistemas de abanicos aluviales y fluviales, conformados por conglomerados, tobas y
areniscas tobaceas de tonalidades castafias-rosadas, rojizas y amarillentas, con
intercalaciones peliticas en ciertos niveles (Umazano et al., 2017; Villegas et al., 2019;
Krause et al., 2020).

Los tres miembros de la Formacién Cerro Barcino fueron analizados desde el punto de
vista mineralogico por Ifiiguez Rodriguez et al. (1987) en la zona del valle medio del rio
Chubut, entre Paso de Indios y Las Plumas. Como resultado, los autores destacaron que
es posible diferenciar estos miembros segun las zeolitas presentes, las cuales constituyen
una herramienta util para la correlacion estratigrafica. En el Miembro Puesto La Paloma
identificaron un marcado desarrollo de analcima; en el Miembro Cerro Castafio, una
asociacion de clinoptilolita y analcima; y en el Miembro Las Plumas, una abundancia
significativa de clinoptilolita. Estas zeolitas fueron interpretadas como de origen
diagenético, producto de la alteracion del material piroclastico que compone la unidad.
Por su parte, Manassero et al. (2000) interpretaron el material piroclastico de la
Formacion Cerro Barcino como resultado, en parte, del intenso volcanismo andino del
Cretacico, reflejado principalmente en depositos sineruptivos de caida de ceniza, y en
parte como material reelaborado por rios permanentes a partir de depositos previos de
caida. Estos autores propusieron una fuente volcdnica ubicada a aproximadamente 400
km al oeste de Paso de Indios, que habria generado erupciones explosivas a partir de
magmas viscosos, ricos en volatiles y de composicidn acida.

La Formacion Puesto Manuel Arce, definida por Chebli (1973), suprayace a la Formacion
Cerro Barcino y estd compuesta principalmente por conglomerados y areniscas, con
intercalaciones peliticas. En las secciones estudiadas, presenta una variacion cromatica
progresiva desde la base hacia el techo. Desde el punto de vista paleoambiental, ha sido
interpretada como el producto de un sistema fluvial de baja a moderada energia, que se
relaciona lateralmente con ambientes lacustres y con un aporte piroclastico esporadico a
lo largo de toda la secuencia (Chebli et al., 1976; Passalia et al., 2015).

Cabe destacar la reciente contribucion de Foix et al. (2024), quienes llevaron a cabo
estudios detallados sobre numerosos paleocanales exhumados en las formaciones Cerro
Barcino y Puesto Manuel Arce. Entre sus resultados, los autores sehalan que la

distribucion espacial de estos paleocanales sugiere que el predominio de depositos
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lacustres o lagunares someros en el sector occidental de la cuenca habria estado
condicionado por la topografia heredada de antiguos depocentros formados durante el
Juréasico—Cretacico Temprano.

Otras unidades cretacicas o parcialmente cretdcicas (Fig. 9) han sido reconocidas en
distintas localidades dentro del ambito de la CCA, tales como el Miembro Zanjon Soria
(Panza, 1981) y las formaciones Puntudo Chico (Lapido y Page, 1979), Paso del Sapo
(Lestay Ferello, 1972), Lefipan (Lesta y Ferello, 1972), La Colonia (Pesce, 1977), Bororo
(Andreis et al., 1973), Puesto Escobar (Proserpio, 1987) y Salamanca (Lesta y Ferello,
1972). Estas ultimas unidades, con excepcion de la Formacién Puntudo Chico
(Campaniano—Maastrichtiano), serian equivalentes o parcialmente equivalentes entre si
(Figs. 9 y 10). Corresponden a depdsitos desarrollados en ambientes transicionales a
marinos y se ubican dentro del intervalo Maastrichtiano—Paleoceno.

Como se puede apreciar, la estratigrafia de esta cuenca ha sido ampliamente discutida y
revisada durante las ultimas cinco décadas; por ello, en las Figs. 9-10 se sintetizan
algunas de las diversas propuestas formuladas hasta el momento. En esta tesis, se adoptan
los criterios de denominacion y diferenciacion propuestos por Codignotto et al. (1978),

Silva Nieto et al. (2017) y Krause et al. (2020).
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Figura 9. Cuadros estratigraficos de diversos autores que emplean distintas denominaciones para las unidades litoestratigraficas que conforman el
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particular, se sefialan con un color diferente dataciones mas recientes: estrella blanca Carballido et al. (2017), estrella amarilla Umazano et al.
(2025) y estrella verde Villegas et al. (en prensa).
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5. 1. a-Antecedentes cronoestratigraficos

Estudios geologicos regionales previos sugirieron que la depositacion de la Formacion
Los Adobes ocurrié durante el Cretacico Temprano, especificamente en el intervalo
Hauteriviano—Aptiano (Tasch y Volkheimer, 1970; Turner, 1983). Posteriormente,
estudios bioestratigraficos basados en microfosiles calcareos (ostracodos y carofitas) y
palinomorfos calibraron su edad al “pre-Barremiano tardio” (Musacchio, 2000), y
finalmente al intervalo Hauteriviano—Barremiano (Vallati, 2002). En los afloramientos de
la Formacion Los Adobes en la localidad de Sierra de la Manea se reconocieron las
asociaciones “neocomianas” de Cypridea-Mesochara (ostracodos y carofitas), asi como
una asociacion palinolégica de Cyclusphaera morfotipo 2.

En contraste con estos resultados, Marveggio y Llorens (2013) propusieron una edad
albiana para los niveles mas bajos de la Formacion Los Adobes, basandose en el registro
de granos de polen tricolpados provenientes de muestras de subsuelo en la localidad de
Cerro Solo. Sin embargo, Krause et al. (2020) obtuvieron recientemente una edad U-Pb
de 118,497 + 0,063 Ma (Fig. 10) para un nivel tobaceo cercano a la base del Miembro
Puesto La Paloma (base de la Formacion Cerro Barcino) en Puesto Limonao. Este
deposito es estratigraficamente equivalente al Miembro Bardas Coloradas, lo que
establece una edad minima del Aptiano temprano para dicha unidad.

Por su parte, Umazano et al. (2025) obtuvieron una edad U-Pb de 114,86 + 0,44 Ma en
un nivel tobaceo ubicado inmediatamente por debajo del contacto con el Miembro Cerro
Castafio, en la localidad de Estancia Cabeza de Buey. Esta datacion refuerza la
interpretacion de que la sedimentacion del Miembro Cerro Castafio comenz6 durante el
Albiano. De manera concordante, Villegas et al. (2025) registraron una edad de 116,7 £+
0,75 Ma en un intervalo tobaceo con sismitas previamente asignado al Miembro Las
Plumas; sin embargo, con base en estos nuevos datos, los autores proponen su posible
reasignacion al Miembro Cerro Castafo.

Microfosiles de carofitas, ostrdcodos y megasporas asignadas a Isoetes (Lycophyta)
fueron reportados previamente en el Miembro Puesto La Paloma de la Formacion Cerro
Barcino (Musacchio, 1972a; Musacchio y Chebli, 1975; Gamerro, 1977). Se propuso una
edad aptiana para el conjunto de carofitas, basada en la distribucion bioestratigrafica de
Flabellochara harrisi (sinonimo entonces utilizado de Clavator harrisii; ver Musacchio

et al., 1986; Musacchio, 1989, 1995).
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Otros hallazgos paleontologicos recientes en unidades cretacicas de esta cuenca incluyen
una tafoflora referida al Turoniano, en niveles correspondientes a la Formacion Puesto
Manuel Arce (Passalia et al., 2015), y vertebrados en la Formacién Paso del Sapo
(Apesteguia et al., 2012). En los niveles continentales de la Formacién Paso del Sapo,
estudios palinologicos de Archangelsky (en Proserpio, 1978) y Papu et al. (1988)
atribuyen esta unidad al Campaniano.

Los primeros estudios paleomagnéticos en la CCA se realizaron en la década de 1990
(Somoza et al., 1990; Geuna et al., 1993). Posteriormente, Geuna et al. (2000) ampliaron
este enfoque mediante el andlisis de rocas de los depocentros “Gorro Frigio” y “Paso de
Indios”, correspondientes a las formaciones Los Adobes y Cerro Barcino. En dichos
trabajos se identificd exclusivamente polaridad normal en las magnetizaciones, lo que
sugiere que fueron adquiridas durante el supercron cretacico normal (Cretaceous Normal
Superchron, CNS), correspondiente al intervalo Aptiano—Campaniano. No obstante, los
autores advierten que no puede descartarse la presencia de niveles del Barremiano
superior, particularmente en la Formacion Los Adobes, ya que la probabilidad de registrar
el cron MO del Aptiano temprano es baja debido a su corta duracion.

Recientemente, Butler et al. (2020) presentaron mediciones realizadas sobre circones
detriticos provenientes de diversas unidades del Grupo Chubut en la provincia homoénima.
Entre ellas, se destaca la muestra obtenida de la Formacion Los Adobes, en afloramientos
cercanos a la Sierra de Taquetrén, para la cual determinaron una edad de 106, 9 Ma
(Albiano) para los depositos analizados. Por su parte, Carballido et al. (2017) reportaron
resultados geocronoldgicos basados en dataciones U-Pb, que permitieron establecer una
edad de 101,62 + 0,18 Ma (Albiano tardio) para el Miembro Cerro Castafio de la
Formacion Cerro Barcino. En otro sector de la provincia, estudios paleomagnéticos
realizados por Clyde et al. (2021) en depdsitos del Cretacico Tardio de la Formacion La
Colonia (region centro-norte de Chubut) permitieron sugerir la posible presencia del

limite Cretacico/Paledgeno dentro de esta unidad.
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5. 1. b-Antecedentes paleobiogeograficos

Las asociaciones de microfosiles calcareos continentales, compuestas por ostracodos y
carofitas, registradas en el Cretacico de Patagonia, han permitido reconocer un cambio en
las relaciones paleobiogeograficas, interpretado en estrecha relacion con la evolucion
geologica de la region (Musacchio, 1979, 2000). En particular, Musacchio (2000)
propuso dos escenarios paleogeograficos diferenciados para el intervalo de interés de este
trabajo. El primero corresponde al “Neocomiano” o “pre-Barremiano tardio”,
caracterizado por un contexto de aislamiento y la presencia de especies endémicas. El
segundo escenario se sitia en el Aptiano, cuando los movimientos de levantamiento
continental que afectaron a Sudamérica habrian roto ese aislamiento, favoreciendo el
intercambio de taxones tanto dentro del continente como con distintas regiones del
hemisferio norte (Simeoni y Musacchio, 1998).

Considerando los registros de maderas fosiles, Vera et al. (2020) reportaron lefios
atribuibles al morfogénero Agathoxylon en el Miembro Arroyo del Pajarito de la
Formacion Los Adobes, en la localidad de La Orientala. Los autores compararon estos
materiales con otras especies de Agathoxylon del oeste de Gondwana e infirieron que
podrian corresponder a Agathoxylon antarticus, una especie distribuida desde el Jurésico
Medio hasta el Pale6geno en Patagonia y la Antartida. Por su parte, en el Miembro Bardas
Coloradas de esta misma unidad, Brea et al. (2016) documentaron el primer registro
confirmado de Cupressinoxylon hallei en sedimentos cretacicos de Sudamérica. La
presencia de este taxén respalda la hipdtesis de que la subfamilia Callitroideae estaba
presente en el sur del continente al menos desde el Aptiano—Albiano.

En el Miembro Cerro Castano de la Formacion Cerro Barcino, Nunes et al. (2018)
reportaron la presencia de lefios de angiospermas en la estancia La Flecha. El hallazgo
consiste en madera permineralizada que los autores asignaron al género Carlquistoxylon,
constituyendo la primera evidencia directa de angiospermas lefiosas en el Cretacico
Temprano de América del Sur. Este registro refuerza la idea de que, hacia mediados del
Cretécico, las angiospermas ya estaban ampliamente distribuidas a escala global.

En la Formacion Puntudo Chico, Vera et al. (2019) registraron lefos fosiles con
afinidades coniferales, atribuidas a asociaciones vegetales del Cretacico Tardio—Daniano
desarrolladas en un clima calido. Estas asociaciones habrian estado influenciadas por el
Mar de Kawas, un mar epicontinental que cubrid el norte de la Patagonia durante el primer

evento transgresivo del Atlantico en la region.
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5. 1. c-Antecedentes paleoecologicos

Diversos hallazgos paleontoldgicos en unidades cretacicas de Chubut han posibilitado
interpretaciones paleoambientales y paleoclimaticas. Entre ellos se mencionan los
estudios palinologicos realizados por Vallati (2002) en la Formacion Los Adobes en
cercanias de la localidad de Sierra de La Manea. Precisamente, en los niveles peliticos
inferiores, correspondientes a margas fisiles de color té con leche, la autora ha registrado
una palinoflora caracterizada por el predominio de Classopollis, una escasa
representacion de esporas y la presencia de palinomorfos acuaticos indicativos de un
cuerpo de agua dulce. Entre estos ltimos se registrd la presencia de Celyphus rallus, una
cianobacteria filamentosa perteneciente a la familia Rivulariaceae, y de Botryococcus, un
género de algas verdes coloniales planctonicas asignado a las familias Botryococcaceae
o Dictyosphaeriaceae. Asimismo, se identificaron quistes subesféricos del taxon
polifilético Leiosphaeridia, con una participacion relativa cercana al 4 %. Diversas
especies de este ultimo taxdn han sido reportadas en unidades continentales de Argentina
sin conexion marina (Pramparo, 1989; Vallati, 2002; Narvaez, 2009). La composicion de
la asociacién palinoldégica ha permitido sustentar condiciones de depositacion
estrictamente continental y un clima semidrido a arido, apto para el desarrollo de las
plantas cheirolepidiaceas productoras de Classopollis.

Con respecto al registro de vertebrados terrestres, Rauhut et al. (2003) propusieron que la
distribucion paleobiogeografica de algunos teropodos, como los abelisaurios, pudo haber
estado condicionada por las caracteristicas paleoambientales. En particular, los autores
sugieren que los abelisduridos tempranos habrian prosperado en ambientes aridos, como
el interpretado para los depositos del Miembro Puesto La Paloma. Esto podria explicar su
relativa escasez en los registros fosiles de Africa, donde habrian prevalecido condiciones
mas himedas durante el mismo intervalo temporal. En cuanto al Miembro Cerro Castafo,
Arganaraz et al. (2013) realizaron estudios en huevos de saurépodos. En el sitio analizado,
las caracteristicas tafondmicas, como la ausencia de abrasion y la presencia de corrosion
en las céscaras, indican que los huevos podrian haber sido depositados cerca del lugar de
hallazgo o trasladados desde una corta distancia. La alteracién superficial sugiere
procesos post depositacionales complejos, posiblemente vinculados tanto a la actividad
bacteriana del suelo como a la accion de cenizas volcanicas. Por su parte, Carballido et
al. (2011) reportaron restos de dinosaurios saurépodos en el Miembro Bayo Overo de la

Formacion Cerro Barcino.
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En cuanto al registro de vertebrados acuaticos, De la Fuente et al. (2011) y Sterli et al.
(2015) documentaron restos de tortugas en el Miembro Puesto La Paloma, asociados a
depositos interpretados como correspondientes a ambientes de lagos someros o cuerpos
de agua efimeros, como charcas o lagunas. Més recientemente, Sterli et al. (2021)
reportaron nuevos hallazgos tanto en el Miembro Bardas Coloradas de la Formacion Los
Adobes como en el Miembro Cerro Castafio de la Formacion Cerro Barcino.

La sucesion del Miembro Bardas Coloradas se caracteriza por canales fluviales
multiepisddicos y planicies de inundacion arenosas a fangosas sobre las que se
desarrollaron cuerpos lacustres. Particularmente, las tortugas del Miembro Cerro Castafio
habitaron en un ambiente fluvial permanente de caracteristicas meandriformes, con facies
lacustres y en menor proporcion depositos de caida de ceniza (Umazano et al., 2017).
La Formacion Cerro Barcino también ha sido objeto de estudios paleoambientales
basados en el andlisis de trazas fosiles. En particular, Pérez et al. (2013) y Melchor et al.
(2024) describieron en detalle la icnofauna del Miembro Puesto La Paloma, la cual aport6
informacion de interés sobre la diversidad de ambientes cretacicos en la region. Esta
icnofauna evidencia una notable variabilidad paleoecologica, representada por depodsitos
de dunas edlicas, zonas interdunares, paleosuelos y lagos someros. En las dunas se
registraron Skolithos isp., Taenidium barretti, Paleophycus tubularis y rizolitos, ademas
de huellas de pequefios mamiferos, una huella tridactila y rastros de artropodos, lo que
sugiere condiciones aridas con actividad de invertebrados y vertebrados sobre sustratos
moviles. Las formas de lecho edlicas de bajo relieve presentan trazas similares. En
paleosuelos desarrollados sobre depositos mantiformes se identificaron Edaphichnium
lumbricatum, Beaconites isp. y rizolitos, mientras que, en depdsitos lacustres someros, la
presencia de Taenidium barretti, Archaeonassa fossulata y trazas de raices reflejan
ambientes marginales con interaccion planta-invertebrado. En este sentido, Melchor et al.
(2023) destacaron el hallazgo de madrigueras fosiles de tetrapodos (probablemente
esfenodontidos) en depositos del Miembro Puesto La Paloma, lo que aportd informacion
adicional sobre su paleoecologia. Estas trazas se preservan en un paleosuelo que también
muestra evidencias de colonizacion por artropodos, lombrices y plantas arbustivas. Segin
los autores, la escasa abundancia de madrigueras de tetrapodos en estas rocas cretacicas
estaria relacionada con condiciones de estrés ambiental, vinculadas a la frecuente llegada

de cenizas volcanicas y a un clima estacional semidrido.
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En el Miembro Bayo Overo, los icnofésiles descritos por Genise et al. (2010) sugieren
que, en las planicies de inundacion del Cretacico Inferior de Patagonia, existieron insectos
sociales que excavaban cadmaras alrededor de raices sin danarlas, favoreciendo asi el
desarrollo de hongos. Estas estructuras podrian constituir una evidencia temprana de
interacciones planta—insecto—hongo y del origen de la “fungicultura” en insectos sociales.
Por ultimo, en la Formacion Puntudo Chico se estudiaron maderas fosiles de coniferas
(Villegas et al., 2024). Los resultados indican que estos arboles crecieron bajo
condiciones climaticas templadas y hiimedas, con una sensibilidad interanual moderada,
es decir, con una variacion anual en el crecimiento que sugiere cierta respuesta a los

cambios climaticos, pero dentro de un contexto ambiental relativamente estable.
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5. 2-Cuenca del Golfo San Jorge

Esta es una de las cuencas petroleras con mayor productividad de hidrocarburos de
Argentina. Esta cuenca de intraplaca se ubica en el centro de la Patagonia argentina, entre
los paralelos 45° y 47° sur y los meridianos 65° y 71° oeste. Abarca parte del sur de la
Provincia de Chubut y el norte de la Provincia de Santa Cruz, asi como un amplio sector
de la plataforma continental adyacente (Fig. 8). Esta cuenca se asent6 sobre un basamento
correspondiente a rocas igneas y metamorficas del Paleozoico y rocas volcanicas del
Jurasico del Complejo Volcanico Bahia Laura o equivalentes. El relleno sedimentario
Jurasico—Cretacico de la cuenca comprende unidades cléasticas no marinas, asignadas a
los Grupos Las Heras (Lesta et al., 1980) y Chubut (Lesta, 1968).

El Grupo Las Heras, también conocido como el “Neocomiano” de la cuenca, incluye las
formaciones Pozo Anticlinal Aguada Bandera y Pozo Cerro Guadal, las cuales s6lo han
sido reconocidas en el subsuelo. Estas unidades estdin compuestas por depdsitos
epiclasticos de pelitas oscuras con materia organica de origen lacustre, asi como por
areniscas y conglomerados interpretados como parte de sistemas de abanicos aluviales
(Barreda et al., 2003 y referencias alli citadas). En la sintesis mas reciente de Pérez
Loinaze (en prensa) se retoma la informacion presentada por Peroni et al. (1995), quienes
sugirieron que las acumulaciones ricas en materia organica del Jurdsico Superior—
“Neocomiano inferior” (Formacion Pozo Anticlinal Aguada Bandera) se habrian
desarrollado en ambientes lacustres profundos, anoxicos y ligeramente salobres,
probablemente bajo condiciones climaticas himedas y con escaso contraste estacional.
En cambio, las facies orgédnicas del “Neocomiano superior” (Formacion Pozo Cerro
Guadal) representarian lagos mas someros, con bancos ooidales y aguas alcalinas,
salobres a salinas, posiblemente asociadas a climas semiaridos. Las rocas de este grupo
carecen de proporciones significativas de material piroclastico, rasgo que, segun Clavijo
(1986), permite diferenciarlas de las unidades suprayacentes: las formaciones Pozo D-
129 y Matasiete. Inicialmente, estas dos formaciones eran excluidas del Grupo Chubut
(Fig. 11) e incluidas dentro del Grupo Las Heras (por ejemplo, Barcat et al., 1984;
Fitzgerald et al., 1990, entre otros). Sin embargo, Clavijo (1986) habria sido el primero
en proponer la segregacion de la Formacion Pozo D-129 del Grupo Las Heras,
considerando estas unidades como parte de dos ciclos sedimentarios independientes y

separados por una discordancia de orden mayor. Posteriormente, Hechem et al. (1990)
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describen seis secuencias depositacionales para el ciclo Chubutiano en la Sierra de San
Bernardo, incluyendo formalmente a la Formacion Pozo D-129 en la base de este ciclo.
Considerando los esquemas estratigraficos actuales, por encima de la Formacion Pozo D-
129 (Lesta, 1968), hoy unidad basal del Grupo Chubut, se encuentran, en orden
estratigrafico, las formaciones Matasiete (Lesta y Ferello, 1972), Castillo (Lesta y Ferello,
1972), Bajo Barreal (Lesta y Ferello, 1972) y Lago Colhué Huapi (Casal et al., 2015).
Esta ultima unidad se encuentra interdigitada con la Formacion Laguna Palacios (Lesta y
Ferello, 1972) en la Sierra de San Bernardo. Cabe destacar que en trabajos previos a los
de los autores mencionados anteriormente, las unidades Matasiete, Castillo, Bajo Barreal
y Laguna Palacios eran consideradas bajo el rango de Series (Ferello y Tealdi, 1950;
Flores, 1955).

Las unidades mas modernas del Grupo Chubut se encuentran cubiertas en discordancia
por depdsitos paledgenos de origen marino pertenecientes a la Formacion Salamanca
(Lesta y Ferello, 1972), que representa la primera transgresion marina desde el océano
Atlantico (Fig. 11). Por encima de esta formacion se disponen las unidades cenozoicas
continentales del Grupo Rio Chico (Raigemborn et al., 2010) y la Formacidén Sarmiento
(Simpson, 1941; Spalletti y Mazzoni, 1977). A continuacidn, se encuentran la Formacion
Chenque (Bellosi, 1987) de origen marino, seguida por los depdsitos mayormente
continentales de la Formaciéon Santa Cruz (Ameghino, 1906) y por ultimo los “Rodados
Tehuelches”, correspondientes a gravas glacifluviales.

Particularmente, en esta tesis se muestrearon depdsitos de la Formacion Pozo D-129,
principal roca generadora de hidrocarburos en la cuenca y de la Formacion Lago Colhué
Huapi, unidad terminal del Grupo Chubut en la CGSJ.

La Formacion Pozo D-129 tiene aproximadamente 1500 m de espesor en el centro de la
cuenca (Figari et al., 1999); estd ampliamente distribuida en el subsuelo, aunque presenta
muy escasos afloramientos en superficie (Fitzgerald et al., 1990). El primer afloramiento
de esta unidad litoestratigrafica fue reportado por Hechem et al. (1987) en el Cerro
Chenques, en la zona de Sierra Silva, ubicado a 40 km de la localidad de Sarmiento.
Posteriormente, se reconocieron otros afloramientos en el Canaddén Matasiete, en
Peninsula Baya (Hechem et al., 1987), asi como en los anticlinales del Codo del Rio
Senguerr y del Cerro Kepi (Allard et al., 2017), este tltimo situado a poca distancia del
Cerro Chenques. Esta unidad estd compuesta principalmente por limolitas calcareas de
origen lacustre, con intercalaciones de calizas ooliticas y areniscas (Hechem et al., 1987;

Paredes et al., 2014) y presenta un abundante contenido tobaceo.
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En cambio, los afloramientos de la Formacion Lago Colhué Huapi muestran una
distribucion superficial mas amplia dentro de la CGSJ (Casal et al., 2015). Los niveles
basales de esta unidad litoestratigrafica se reconocen principalmente en el flanco oriental
de la Sierra de San Bernardo y en el Codo del Rio Senguerr, mientras que los niveles mas
jovenes afloran en la costa oriental del lago Colhué Huapi (Casal et al., 2015, 2016). Los
depositos superiores de la Formacion Lago Colhué Huapi se caracterizan por la ausencia
de material piroclastico. Estos depdsitos incluyen conglomerados finos y areniscas
amarillentas y ocres, depositadas por canales y barras fluviales de alta sinuosidad que se
alternan con fangolitas rojas de planicies de inundacion distal bien drenadas (Casal et al.,

2015).
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Figura 11. Cuadros estratigraficos tomados de diversos autores que emplearon denominaciones y ubicaciones variables para las unidades
litoestratigraficas que integran el relleno sedimentario cretacico de la CGSJ en las inmediaciones de la Sierra de San Bernardo. Las dataciones

radimétricas estan indicadas con una estrella roja, segin su respectivo autor. En particular, se sefiala con una estrella amarilla la reciente datacion
de Genise et al. (2020).
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5. 2. a-Antecedentes cronoestratigraficos

En estudios bioestratigraficos previos de afloramiento, la Formacion Pozo D-129 ha
aportado una asociacion con Flabellochara harrisii (=Clavator harrisii) junto a
ostracodos no marinos y una palinoflora con angiospermas primitivas. Estas asociaciones
fueron estudiadas previamente por Musacchio (en Hechem et al., 1987), Vallati (2013) y
Carignano et al. (2017) quienes sugirieron una edad comprendida en el intervalo
Barremiano—Aptiano. Estudios de subsuelo llevados a cabo por Pérez-Loinaze et al.
(2019) en el flanco sur de la cuenca sugieren una edad Barremiano—Aptiano temprano
para las palinofloras de la Formacion Pozo D-129 basado en los granos de polen de
angiospermas identificados (Clavatipollenites sp. y Afropollis sp.) que correlacionan con
la Zona Antulsporites-Clavatipollenites (Aptiano) de la Cuenca Austral.

En base a estudios paleomagnéticos, Mena (2010) aport6é informacion valiosa para la
Formacioén Matasiete en la Patagonia Central. La autora fundament6 que la posicion del
polo paleomagnético de esta unidad es indistinguible de la reportada para las Formaciones
Los Adobes y Cerro Barcino, datadas entre 112—-125 Ma y 112-130 Ma respectivamente.
Esta correlacion paleomagnética confirmaria la contemporaneidad de los tres depositos,
acotando la depositacion de la Formacion Matasiete al intervalo Aptiano (112-125 Ma),
en correspondencia con el inicio del supercron cretdcico normal.

En la Formacion Castillo hay una edad obtenida por Sudarez et al. (2009), quienes dataron
circones mediante U-Pb provenientes de tobas verdes de grano fino en Sierra Silva. Como
resultado, se obtuvo una edad de 104,1 Ma (Albiano tardio). Estos autores, basados en el
estudio de la petrologia y de las edades absolutas de estas rocas, sugieren que esta unidad
es contemporanea con el Grupo Divisadero y que representa los depositos distales del
volcanismo del “arco Divisadero” ubicado hacia el oeste. Posteriormente, Genise et al.
(2020) obtuvieron edades Ar/Ar correspondientes a 100,13 Ma (Cenomaniano) para los
depositos de esta unidad aflorantes en el Cerro Tronador y en el Cerro Colorado de
Galveniz (al oeste de la Sierra de San Bernardo).

Asimismo, Bridge et al. (2000) realizaron estudios radimétricos en las formaciones
Castillo, Bajo Barreal y Laguna Palacios (seccion inferior), en los afloramientos del Codo
del Senguerr y Cerro Colorado de Galveniz. Mediante el método Ar/Ar consiguieron
edades de 97,9 (Cenomaniano), 95,8 (Cenomaniano) y de 85,1 Ma (Santoniano) para cada
una de estas unidades respectivamente. Sin embargo, estos autores aclaran que en la

seccion Cerro Colorado de Galveniz los valores obtenidos en las tobas del Miembro
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Inferior de la Formacioén Bajo Barreal y del Miembro Superior de la Formacion Castillo
no son muy consistentes, lo que sugiere cierta inexactitud en las dataciones,
probablemente debido a procesos de retrabajo/resedimentacion y/o alteracion
posdepositacional.

Posteriormente, estudios realizados por Suarez et al. (2014) tanto en el ambito de la CGSJ
(especificamente en las formaciones Bajo Barreal y Laguna Palacios, en la region del
Codo del Rio Senguerr y al norte de la Sierra de San Bernardo) como en la CCA
(Formacion Puesto Manuel Arce), permitieron obtener tres nuevas edades U-Pb para las
unidades terminales del Grupo Chubut. A partir del andlisis de numerosas muestras, se
obtuvieron, para las unidades de la CGSJ, edades de 99,3 Ma (Cenomaniano) para la
Formacion Castillo y de 96-97 Ma (Cenomaniano) para la Formacion Laguna Palacios,
en contraste con lo propuesto por Bridge et al. (2000), quienes asignaron a esta ultima
unidad una edad santoniana.

Por ultimo, para los niveles superiores de la Formaciéon Lago Colhué¢ Huapi en las
nacientes del rio Chico, Vallati et al. (2016) dieron a conocer una palinoflora que incluye
los indicadores bioestratigraficos Quadraplanus brossus y Tubulifloridites lilliei, los
cuales sugieren una edad asignable al Maastrichtiano tardio para los depositos estudiados.
Con anterioridad, en esta misma localidad, Clyde et al. (2014) realizaron dataciones
radimétricas en un flujo basaltico que suprayace a la Formacion Lago Colhué¢ Huapi. Este
flujo, denominado “Basalto La Angostura” por dichos autores, proporciond una edad de

67,31 + 0,55 Ma (Maastrichtiano tardio).

5. 2. b-Antecedentes paleobiogeograficos

Estudios palinolégicos previos en los depositos aqui estudiados de la Formacion Pozo D-
129, permitieron reconocer la presencia de palinomorfos caracteristicos de Gondwana
septentrional, como Tucanopollis crisopolensis y Stellatopollis (Vallati, 2013). Esta
misma afinidad gondwénica fue sefialada por Carignano et al. (2017), quienes comparan
los taxones de ostracodos presentes en las asociaciones de la Formacioén Pozo D-129 con
los presentes en las faunas contemporaneas de Brasil y Africa.

Asimismo, la Formacion Lago Colhué Huapi, incluye palinomorfos y restos de
dinosaurios que han permitido interpretaciones paleobiogeograficas de interés para este
trabajo de tesis (Lamanna et al., 2002; Martinez et al., 2004; Vallati et al., 2016; Ibiricu

etal.,2021). En este sentido, Vallati et al. (2016) destacan para la Formacién Lago Colhué
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Huapi la presencia conjunta de especies marcadoras de las provincias paleofloristicas
Paleotropical y Austral, caracterizando a una Provincia Transicional en el Cretacico

Superior de América del Sur.

5. 2. c-Antecedentes paleoecologicos

Estudios paleoecoldgicos previos para la Fm. Pozo D-129 llevados a cabo por Van
Nieuwenhuise y Ormiston (1989) proponen un modelo de lago salino-alcalino para esta
unidad. Investigaciones posteriores realizadas en distintos sectores de la cuenca
respaldaron esta interpretacion, al sugerir que esta unidad representa un lago somero,
estratificado, con influencia carbonatica, en un contexto climatico semiarido (Hechem et
al., 1987; Villar et al., 1998; Uliana et al., 1999). En concordancia con estas propuestas,
Barreda et al. (2003) reportaron una asociacion de palinomorfos provenientes de muestras
de subsuelo de esta formacion, interpretada como indicativa de un ambiente lacustre con
significativo aporte terrigeno. A su vez, los estudios palinoldgicos realizados por Vallati
(2013) en la zona de Sierra Silva aportaron informacién paleoambiental que sugiere un
ambiente costero dentro de un sistema lacustre, desarrollado bajo condiciones climaticas
calidas y estacionalmente aridas o semidridas (Vallati et al., 2022).

Con respecto a unidades litoestratigraficas mas modernas, Genise et al. (2020)
describieron una nueva icnoespecie en la Formacion Castillo, asociada a fosiles de avispas
y escarabajos. La evidencia geoldgica, junto con paleosuelos, restos vegetales e
icnofosiles, indica que los insectos y angiospermas coexistian en un ambiente interior
seco bajo un clima templado-célido y semiérido a subhumedo en el hemisferio sur durante
el Albiano. Asimismo, Greppi et al. (2021) registraron lefios de Brachyoxylon
(Cheirolepidiaceae) en depodsitos del Cretacico Temprano de Patagonia central,
particularmente en las formaciones Matasiete y Castillo. Los estudios de paleosuelos en
esta ultima unidad apuntan a condiciones semiaridas, lo que sugiere que dicha familia de
coniferas fue un componente significativo de los bosques desarrollados en regiones
localmente secas de la Patagonia.

Por su parte, Archangelsky et al. (1994) analizaron una asociacion palinoldgica de niveles
superiores del Grupo Chubut, en el Miembro Caleta Olivia de la Formacion Cafiadon
Seco (equivalente al Miembro Inferior de la Formacion Bajo Barreal). Este estudio aportd
informacion bioestratigrafica, paleoecoldgica y paleoclimatica de relevancia. La

microflora, caracterizada por la presencia de angiospermas eudicotiledoneas, fue
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atribuida al Albiano tardio—Cenomaniano e indicé ambientes de aguas dulces, someras y
calmas, bajo un clima célido-templado y himedo. Complementariamente, Pérez Loinaze
et al. (2021) analizaron el miembro superior de la misma unidad en el pozo La Frieda
Oeste x-1, donde identificaron una palinoflora del Turoniano—Coniaciano, caracterizada
por granos de polen triporados y sincolporados mas avanzados. El conjunto palinolégico
indicaria condiciones climaticas similares, templadas a céalidas y humedas.

En lo que respecta a la Formacion Bajo Barreal, también se han formulado
interpretaciones tafondmicas y paleoecoldgicas a partir del registro de dinosaurios.
Martinez et al. (2004) plantearon que el ambiente de depositacion experimentd eventos
de sedimentacidn rapida, los cuales habrian favorecido el enterramiento casi instantaneo
de restos 6seos. La posicion anatomica preservada del sauropodo Epachthosaurus
sciuttoi, con el cuerpo en posicidn ventral, las patas anteriores extendidas y las posteriores
flexionadas, respalda esta hipdtesis, al indicar que el cadaver no fue desplazado antes de
su enterramiento.

Genise et al. (2002) documentaron icnotaxones atribuibles a nidos de insectos en la
Formacion Laguna Palacios, incluyendo estructuras asociadas a himendpteros y camaras
pupales de coleopteros. Estas trazas resultaron claves para inferir aspectos
paleoecologicos y paleoclimaticos, dada la escasez de otros fosiles en la unidad. Las
caracteristicas de los nidos, junto con las preferencias ecologicas de los himenopteros,
permitieron interpretar un ambiente con vegetacion baja, clima templado y fuerte
estacionalidad, en concordancia con los datos sedimentologicos y pedogenéticos.
Adicionalmente, Genise et al. (2007) reconocieron otras tres icnoespecies de camaras
pupales de insectos, dos en la Formacién Bajo Barreal y una en la Formacion Laguna
Palacios. Estudios detallados revelaron que la pupacién ocurrié en entisoles vitricos,
desarrollados sobre depositos piroclasticos en una planicie de inundacion fluvial.
Finalmente, para los niveles superiores de la Formacion Lago Colhué Huapi, Vallati et
al. (2020) propusieron una reconstruccion paleoambiental para los niveles depositados en
un intervalo de tiempo muy proximo al limite K/Pg. Aqui, los autores concluyeron que la
composicion general de la palinoflora proveniente de la Formacion Lago Colhué Huapi
concuerda con un paleoambiente acuatico de agua dulce y un clima céalido y humedo.
Estas condiciones estarian evidenciadas por la presencia de zigosporas de Zygnemataceae
y la gran abundancia de megasporas de helechos acuaticos (Salviniaceae; Vallati et al.,

2017).
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6-Areas de estudio

Las unidades litoestratigraficas seleccionadas para este estudio fueron elegidas por su
potencialidad para la preservacion de microfosiles y por su pertenencia al Grupo Chubut,
cuyo desarrollo cretadcico no marino en Patagonia central ofrece un marco estratigrafico
y paleoambiental propicio para el analisis bioestratigrafico. La eleccion se fundamento
también en la existencia de antecedentes geologicos y paleontologicos previos que
permitieron orientar las campafias de muestreo hacia secciones con alta probabilidad de
contener asociaciones fosiles significativas, lo que se vio confirmado por la recuperacion
de taxones diagndsticos, que permitieron establecer correlaciones regionales e
intercontinentales. Se estudiaron muestras provenientes de dos cuencas sedimentarias de
la Provincia de Chubut: CCA y CGSJ. Particularmente, los microfésiles estudiados de la
CCA provienen de tres localidades: Sierra de La Manea, Cerro Castafio y Paso de Indios.
En la CGSJ, los microfosiles fueron recuperados de muestras provenientes del Cerro

Chenques (Sierra Silva) y de las nacientes del rio Chico.

Cuenca de
Canadon
Asfalto

Cuenf:a del Golfo
San Jorge "

Figura 12. Localidades con muestras fértiles en las que se estudiaron y registraron los
perfiles estratigraficos presentados en esta tesis. 1. Sierra de La Manea. 2. Cerro Castaiio.
3. 15 km al este de Paso de Indios. 4. Cerro Chenques, en Sierra Silva. 5. Nacientes del

rio Chico.
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6. 1-Cuenca de Canadon Asfalto
6. 1. a-Sierra de La Manea: Formacion Los Adobes-Miembro Bardas

Coloradas

En el flanco sur de esta sierra, al norte de la provincia del Chubut, fueron recuperadas las
carofitas de la Formacion Los Adobes aqui presentadas. En este sector (localidad 1 en
Fig. 12), las secuencias mesozoicas estan plegadas y afectadas por fallas inversas y de
desplazamiento de rumbo y cubiertas discordantemente por depositos cuaternarios
(Figari, 2005; Figari et al., 2015). Las rocas mesozoicas que afloran en Sierra de La
Manea y sus alrededores incluyen las formaciones jurdsicas Lonco Trapial, Cafiadén
Asfalto y Cafiadon Calcareo, la Formacion Los Adobes del Cretacico Temprano y los
miembros Puesto La Paloma y Cerro Castafio del Aptiano—Albiano, pertenecientes a la
parte baja de la Formacion Cerro Barcino (Fig. 13). En esta localidad se estudiaron
depositos asignados a la seccion superior del Miembro Bardas Coloradas de la Formacion
Los Adobes. Muchos de los sitios que contenian las litologias apropiadas para tomar las
muestras correspondian a pequefios “morros” o “lomadas” de pelitas gris-verdosas a gris-
amarillentas (como se puede apreciar en la Fig. 14A—C). La mala calidad de exposicion
y la discontinuidad fisica de estos niveles imposibilitd el levantamiento de un perfil
estratigrafico. Por ese motivo se diferencian los SITIOS muestreados (por ejemplo, S1,
S2, S4, S6) del PERFIL estudiado (P1, 43°10'35.00"S; 68°48'50.00"0O). Sin embargo, en
el perfil aqui ilustrado (Fig. 15A) se indica con un asterisco el nivel equivalente a los
depositos muestreados en los otros sitios. En P1 la seccion estudiada tiene ~14 m de
espesor, con base no expuesta y consiste en una sucesion monoétona de pelitas, sélo
interrumpida por dos capas de arenisca gruesa a conglomerado que se encuentran en la
parte superior, a 9 y 13 m de la base respectivamente (Fig. 15). Los intervalos areno-
conglomeradicos presentan una base erosiva y tendencia granodecreciente hacia arriba.
Las pelitas se encuentran formando cuerpos tabulares y generalmente macizos, que en
ocasiones contienen laminaciones paralelas mal conservadas. Cambian de color de
verdoso a rojizo y ambos coexisten a menudo dentro de una misma capa, generando un
patron moteado irregular. Alternadamente, estas pelitas contienen glaebulas de hierro
(IIT), asi como concentraciones de carbonato de calcio y abundante yeso. Esta seccion

incluye seis niveles con paleosuelos hidromérficos (Fig. 15A).
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Estratigrafia y Referencias
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Figura 13. A. Mapa geoldgico que muestra las distintas unidades afloradas en el NO de

CCA. B. Mapa geologico de detalle de Sierra de La Manea en donde se indican los sitios

muestreados (S1-S7). Modificado de De Sosa Tomas et al. (2022a).
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CerroNegro

< Cerro Los Chivos

Figura 14. Fotografias de los sitios muestreados indicados en la Fig. 13B. A. S1y S4. B.
Detalle de la litologia en S1. C. Detalle de la litologia en S4. D. Fotografia aérea de la
seccion estudiada P1. Modificado de De Sosa Tomas et al. (2022a).
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Fm. Los Adobes
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Figura 15. A. Seccion estratigrafica levantada en el marco de esta tesis, ubicada en Sierra
de La Manea, en la localidad P1 ilustrada en la Fig. 14D. Los colores representados en
los intervalos del perfil con igual tamafio de grano corresponden a la coloracion observada
en campo. El * indica en el perfil el nivel equivalente de donde provienen las carofitas de
los sitios (S1, S2, S4 y S6). B. Fotografia de detalle del afloramiento estudiado.
Abreviaturas: Arc: arcilla; Lim: limo; Amf: arena muy fina; Af: arena fina; Am: arena
media; Ag: arena gruesa; Amg: arena muy gruesa; Gf: grava fina. Modificado de De Sosa

Tomas et al. (2022a).
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6. 1. b-Cerro Castaiio y Paso de Indios: Formacion Cerro Barcino-

Miembro Puesto La Paloma y Miembro Cerro Castaio

En las localidades 2 y 3 de la Fig. 12 afloran los niveles basales de la Formacioén Cerro
Barcino. En la zona de Paso de Indios (43°51'13.28"S; 68°54'49.75"0), el Miembro
Puesto La Paloma estd compuesto predominantemente por areniscas tobaceas verdes, de
grano medio a fino, masivas e intercaladas con niveles de limolitas tobéceas.

El perfil estudiado en la localidad Paso de Indios Seccion 3 (Figs. 16A y 17A) exhibe una
sucesion de aproximadamente 25 metros de espesor, caracterizada por un arreglo
granocreciente hacia el techo. La seccion inferior estd constituida mayormente por pelitas
tobaceas (Fig. 17B), que se tornan progresivamente mas arenosas hacia la parte superior,
indicando el inicio de los depdsitos correspondientes al Miembro Cerro Castafio. Esta
seccion también incluye varios niveles con paleosuelos hidromorficos (Fig. 17C). El
perfil culmina con un deposito de aproximadamente 1,50 metros de espesor, compuesta
por conglomerados polimicticos, macizos y pobremente seleccionados, interpretados
como parte de los “Rodados Patagoénicos”.

Asimismo, en el perfil correspondiente a la localidad Paso de Indios Seccion 2 (Figs. 16A
y17A), ubicado en el cerro Castafio (43°45'24.30"S; 68°56'16.44"0), aflora el miembro
homoénimo, representado por depdsitos de gran potencia y notable desarrollo lateral,
compuestos por areniscas rojizas de grano fino a medio, con intercalaciones de material
tobaceo y de niveles peliticos (Figs. 17A y 18). Cabe senalar que en esta localidad no se
levantd la columna estratigrafica completa, sino Unicamente una seccidon parcial,
seleccionada por su potencial para contener niveles portadores de carofitas, en un
contexto de prospeccion preliminar.

La abundancia de material piroclastico en la Formacion Cerro Barcino se interpreta como
resultado del intenso volcanismo andino del Cretécico, reflejado tanto en depositos
sineruptivos de caida de ceniza como en sedimentos reelaborados por rios permanentes a
partir de acumulaciones previas de ceniza (Manassero et al., 2000). Estos autores
propusieron una probable fuente volcanica ubicada a unos 400 km al oeste de la localidad
de Paso de Indios.

De estas unidades, principalmente en los depdsitos de grano fino, se recuperaron gran
parte de los ejemplares aqui estudiados de carofitas, ostracodos y megasporas de licofitas
previamente informados por Musacchio (1972a); Musacchio y Chebli (1975) y Gamerro
(1977) para el Miembro Puesto La Paloma.
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Figura 16. A. Mapa geoldgico que muestra los afloramientos del Grupo Chubut en el
centro-oeste de la CCA. B. Fotografia de detalle del afloramiento estudiado, notar las
areniscas tobaceas verdes del Miembro Puesto La Paloma y en tonos rojizos el Miembro
Cerro Castafio en proximidades a la localidad de Paso de Indios. Los triangulos 2 y 3
indican las secciones de muestreo sefaladas en las figuras 16B, 17 y 18. Modificado de

De Sosa Tomas et al. (2017a).
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Figura 17. Continta en pagina siguiente.
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Figura 17. A. Secciones estratigraficas relevadas en el marco de esta tesis, ubicadas en
las proximidades de Paso de Indios (indicadas en la Fig. 16A). B. Litologia muestreada
en Paso de Indios Seccion 3 (PI Seccion 3), correspondiente al Miembro Puesto La
Paloma de la Formacion Cerro Barcino. C. Rizolitos observados en dicho perfil. D.
Depésitos conglomeradicos que suprayacen a las areniscas del Miembro Cerro Castafio;
corresponderian a unidades mas modernas, como los “Rodados Patagonicos”.

Abreviaturas: Arc: arcilla; Lim: limo; Af: arena fina; Am: arena media; Ag: arena gruesa;

G: grava. Escalas: piqueta: 30 cm; lapicera: 15 cm; cada franja del baculo: 10 cm.

Modificado de De Sosa Tomas et al. (2017a).

Figura 18. A. Vista general del cerro Castaio, ubicado a 15 km al norte de Paso de Indios
(localidad 2 en la Fig. 16 y PI Seccion 2 en la Fig. 17A). B. Afloramiento de depodsitos
canalizados correspondientes al Miembro Cerro Castafio. C. Detalle de niveles limoliticos

incluidos dentro de esta unidad. La persona que sirve de escala en B y C mide 1,70 m.
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6. 2-Cuenca del Golfo San Jorge

6. 2. a-Sierra Silva (Cerro Chenques): Formacion Pozo D-129

En esta localidad (4 en Fig. 12) aflora la seccion superior de la Formacion Pozo D-129
(Fig. 19). El perfil estudiado (45°17'37.90"S; 69° 1'8.55"0, Fig. 20) tiene
aproximadamente 40 m de espesor (Fig. 21A). La base de la seccion esta limitada por una
falla, es granocreciente hacia el techo del perfil y comienza con capas de limolitas de
color gris verdoso a verde azulado que se encuentran generalmente masivas y tabulares.
En ocasiones presentan laminaciones paralelas mal conservadas y abundantes
concentraciones de yeso y oxidos de hierro, probablemente de origen secundario. Los
niveles inferiores del perfil son los que aportaron las carofitas aqui estudiadas. Por encima
de los depositos que incluyen las carofitas se reconocio un nivel de calizas ooliticas (Fig.
21B-C), esto se repite a lo largo del perfil donde se observo la alternancia de niveles
carbondticos y peliticos (Fig. 21D). Hacia arriba, la unidad muestra niveles arenosos cada
vez mas abundantes, con mayor participacion piroclastica y que culmina con los canales

conglomeradicos de la Formacion Matasiete (Fig. 21A).
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Figura 19. Mapa geologico de las unidades cretacicas aflorantes en el ambito de la Sierra
de San Bernardo (modificado de Sciutto et al., 2000; Casal et al., 2015; Pezzuchi, 2018;
Allard et al., 2020). Abreviaturas: CDLF. Cerro de Los Fragmentos. CHG. Cerro hoja
Grande. CDH. Cerro del Hadro. CDP. Corral de Piedra. Modificado de De Sosa Tomas
et al. (2023).
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Cerro Chenques

Cerro Chenques

Figura 20. A. Fotografia aérea de la zona de estudio en Cerro Chenques, Sierra Silva.
Con la estrella se indica el sitio donde se realizé el muestreo. B. Fotografia de detalle del

afloramiento. Modificado de De Sosa Tomas et al. (2023).
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Figura 21. A. Perfil sedimentologico estudiado en el marco de esta tesis, se indica la
posicion estratigrafica de los que provienen las muestras estudiadas en Cerro Chenques
(modificado de Hechem et al., 1987). B-D. Fotos de afloramiento. B. Fotografia cenital,
en linea punteada se indica el primer banco de caliza oolitica representado en A mediante
asterisco. Este nivel cuenta con cortes delgados analizados en la seccion 7-4-c. C.
Fotografia de detalle del banco ilustrado en B, por debajo de este nivel calcareo se
tomaron las muestras M1 a M4. D. Detalle de uno de los niveles muestreados con
sedimentos de grano fino (M10). Abreviaturas: Arc: arcilla; Lim: limo; Af: arena fina;
Am: arena media; Ag: arena gruesa; G: grava. Modificado de De Sosa Tomas et al.

(2023). La persona usada de escala en B, C y D mide 170 cm.
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6. 2. b-Nacientes del rio Chico: Formacion Lago Colhué¢ Huapi

Por ultimo, en esta zona (localidad 5 en Fig. 12, Fig. 19) se estudiaron y se muestrearon
varias localidades en la busqueda de carofitas. La unidad aqui aflorante corresponde a la
seccion superior de la Formacion Lago Colhué Huapi. Esta formacion resulté estéril en
microfosiles calcareos, pero brindé un abundante registro paleobotdnico que comprende
mesofosiles, megafosiles y palinofloras recuperados de cuatro secciones: Cerro del Hadro
(Fig. 22), Cerro de los Fragmentos (Fig. 23), Corral de Piedra y Cerro Hoja Grande (Fig.
24).

6.2.b. 1-Cerro del Hadro

El afloramiento conocido informalmente como Cerro del Hadro (Fig. 22) estd bien
expuesto en la margen sur del rio Chico. La secuencia tiene 150 m de espesor (Fig. 22A)
y presenta la tipica alternancia litologica que caracteriza a la Formacion Lago Colhué
Huapi, representada por fangolitas rojas y areniscas amarillentas.

El perfil incluye una superficie de erosion concava, interpretada como una
disconformidad local dentro de la Formacién Lago Colhué¢ Huapi, ubicada en la parte
superior de la seccion (Fig. 22B). El intervalo estratigrafico suprayacente a esta
discordancia alcanza un espesor superior a los 20 m.

La seccion comienza con un conglomerado intraformacional grueso, seguido de areniscas
de color ocre de grano grueso a medio. Finalmente, est4 recubierto por un nivel pelitico
oscuro y laminado, con abundantes palinomorfos (Vallati et al., 2016). Inmediatamente
por encima de estas capas peliticas se encuentra un nivel de margas de hasta 0,20 m de
espesor que esta relacionado lateralmente con una estructura estromatolitica denominada
El (Fig. 22C y D). La secuencia continiia con areniscas amarillentas y pelitas de color
verde grisaceo y ocre, seguidas por las arcilitas rojizas, caracteristicas de esta unidad. Un
flujo de basalto (Basalto La Angostura, Maastrichtiano tardio) estd presente sobre la

secuencia sedimentaria en Cerro del Hadro (Fig. 22A).
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Figura 22. A. Perfil sedimentoldgico estudiado en el marco de esta tesis en el Cerro del
Hadro (modificado de Vallati et al., 2020) que muestra el nivel de margas blancas (MB)
con el estromatolito asociado E1 y el nivel pelitico (PB). B. Vista panoramica del
afloramiento, donde se observa una discordancia local en los depositos maastrichtianos
de la Formacion Lago Colhué Huapi. C. Imagen ampliada del estromatolito E1. D. Detalle
del estromatolito laminado E1 y el nivel de margas blancas asociado. Abreviaturas: Arc:
arcilla; Lim: limo; Af: arena fina; Am: arena media; Ag: arena gruesa; Gf: grava fina;
Gm: grava media; Gg: grava gruesa. Los colores en la seccion estratigrafica no
representan totalmente los colores de campo de las rocas. Escalas: barras, 30 cm; piqueta,

30 cm; pala, 60 cm.
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6. 2. b. 2-Cerro de los Fragmentos

La seccion estudiada, informalmente denominada Cerro de los Fragmentos (Fig. 23),
corresponde a un afloramiento reducido (15 m de espesor), con una tendencia grano
decreciente hacia el techo. Incluye principalmente areniscas de grano medio a fino que

estan intercaladas con pelitas rojizas que caracterizan la Formacion Lago Colhué Huapi.
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Figura 23. A. Perfil sedimentologico (modificado de Vallati et al., 2017) estudiado de la
Formacion Lago Colhué Huapi expuesta en el Cerro de los Fragmentos. Se indican con
flechas los niveles fértiles CF1 y CF2. B. Vista panoramica del tramo estudiado en el
Cerro de los Fragmentos. C. Fotografia de detalles del nivel fértil CF2. D. Fotografia de
detalles del nivel fértil CF1. Abreviaturas: Arc: arcilla; Lim: limo; Af: arena fina; Am:
arena media; Ag: arena gruesa; Gf: grava fina. Escalas: barras, 10 cm; piqueta, 30 cm;

pala, 60 cm.
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Los depositos de canales de alta sinuosidad reconocidos en el Cerro de los Fragmentos
estan relacionados lateralmente con facies de planicie de inundacion proximal. Estos
ultimos estan representados por cuerpos arenosos a arenosos-limosos de geometria
tabular o planoconvexos, asi como lentes delgados relacionados con desbordes fluviales.
Ademas, las fangolitas rojas representan los depoésitos de planicies de inundacion distales,

con presencia ocasional de cuerpos lagunares (Casal et al., 2015).

6. 2. b. 3-Cerro Hoja Grande y Corral de Piedra

Los niveles estudiados en Cerro Hoja Grande (Fig. 24A) consisten en depdsitos peliticos
dominados por arcillitas rojizas, de geometria tabular, de 50 cm de espesor y con una
continuidad lateral de decenas de metros (Fig. 24D). Estos depositos reflejan el
predominio de episodios de decantacidn, y se interpretan como pertenecientes a una
planicie de inundacion distal en condiciones oxidantes (cf. Retallack, 1988; Miall, 1996).
Por encima y separados mediante una superficie erosiva, se encuentran los depdsitos de
la Formacion Salamanca, que incluyen areniscas finas a medianas de color gris verdoso,
con algunas intercalaciones mas arcillosas. La marcada diferencia de color permite
diferenciar muy bien a estos depdsitos de los infrayacentes correspondientes a la
Formacion Lago Colhué Huapi.

Los depositos sedimentarios que afloran parcialmente en Corral de Piedra (Fig. 24B)
incluyen alternancia de arcillitas, limolitas y areniscas. Los depodsitos de pelitas que
incluyen los palinomorfos son macizos o con laminacion horizontal, de 0,2 a 3,2 m de
espesor. Estas caracteristicas sugieren que se formaron por la decantacion de particulas
suspendidas en un cuerpo de agua estancada. Las areniscas son de grano medio a fino, de
color grisaceo y con laminacion difusa. Esta capa de arenisca tiene una base y techo plano,
y un espesor de 0,18 a 0,9 m lo que se interpreta como un depdsito de traccion en
condiciones de régimen de bajo flujo. Coronando este perfil se encuentra un flujo

basaltico (Fig. 24C).
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Figura 24. A-B. Perfiles estratigraficos de la Formacion Lago Colhué¢ Huapi
(modificados de Vallati et al., 2020) estudiados en las secciones de “Corral de Piedra” y
“Cerro Hoja Grande”. C. Fotografia de afloramiento de la seccion Cerro Hoja Grande,
con el punto amarillo se indica el nivel portador de las hojas de angiospermas
monocotiledoneas, tipo “Nypa”. D. Fotografia de afloramiento del Cerro Corral de Piedra.
Abreviaturas: Arc: arcilla; Lim: limo; Af: arena fina; Am: arena media; Ag: arena gruesa;

Gf: grava fina. Escalas: C, 50 cm; B, 5 m.
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7-Resultados

7. 1-Sistematica de carofitas

En este apartado se presenta el registro taxondémico completo de las asociaciones de
carofitas identificadas en las cuencas estudiadas. En el marco de esta tesis se analizaron
cuatro unidades litoestratigraficas fértiles en carofitas, correspondientes al Grupo Chubut
en las cuencas de Cafiadon Asfalto y del Golfo San Jorge (Tabla 2), las cuales aportaron
un total de 16 muestras con restos de carofitas (Tabla 3). Estas unidades comprenden el
Miembro Bardas Coloradas (Formacion Los Adobes), el Miembro Puesto La Paloma
(Formacioén Cerro Barcino), el Miembro Cerro Castafio (Formacion Cerro Barcino) y la
Formacion Pozo D-129. Las asociaciones de carofitas descriptas aqui estan compuestas
por especies de fructificaciones representativas de las familias Clavatoraceae y

Characeae, ademas de numerosos restos vegetativos.

CUENCAS ESTUDIADAS/FORMACIONES/LOCALIDADES
CAROFITAS RECUPERADAS
CCA CGSJ
Especies Familia Fmﬁ- BC | FCB. r::a. PLP | FCB. gﬁ.-cc Fpggzn
Fructificaciones
Mesochara symmetrica Characeae - -
aff. Mesochara harrisii Characeae
Mesochara maruchoensis Characeae
Mesochara stipitata Characeae I I
Mesochara adobensis Characeae I
Lamprothamnium? barcinensis Characeae I —
Sphaerochara verticillata Characeae
Clavator harrisii var. harrisii Clavatoraceae E——= [—— —
Clavator harrisii var. zavialensis Clavatoraceae - |
Restos vegetativos
Clavatoraxis sp. Clavatoraceae I
Talos acorticados indet. ]
Talos corticados indet. -
N° de especimenes estudiados == 0-10 s 11-50 51-100 messss———" 101-200 EEE——— >2(0

Tabla 2. Numero total de especimenes de carofitas recuperados en las distintas unidades
litoestratigraficas estudiadas. Abreviaturas: FLA-Mb. BC SLM. Formacion Los Adobes,
Miembro Bardas Coloradas en Sierra de La Manea. FCB-Mb. PLP PI. Formacion Cerro
Barcino, Miembro Puesto La Paloma en Paso de Indios. FCB-Mb. CC PI. Formacion
Cerro Barcino, Miembro Cerro Castafio en Paso de Indios. FPD-129 SS. Formacion Pozo

D-129 en Sierra Silva. La cantidad de muestra analizada en cada unidad se indica en la

Tabla 3.
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CUENCAS ESTUDIADAS/LOCALIDADES
CAROFITAS RECUPERADAS CCA CGSJ

SLMS1/5LMS2 SLMS4 SLMS6| PIS2 PIS3 58
Especies ﬂ\\xMuestras M3 | M2 | M2 | M3 | M4 | M1 |MCC8 M1 | M6 |M12|M16 |M20|M36(M52| M3 | M4
Mesochara symmetrica @ @ @ ® ® e

aff. Mesochara harrisii @
Mesochara maruchoensis @ (]
Mesochara stipitata )

Lamprothamnium? barcinensis ® @

Mesochara adobensis

Sphaerochara verticillata

Clavator harrisii var. harrisii ® e | @ @

Clavator harrisii var. zavialensis

Restos vegetativos
Clavatoraxis sp. ®

Talos acorticados indet. [ ] . )

Talos corticados indet. @@
Nimero de especimenes por 3 kg de muestra @ 0 -10 . 11-50 O 51-100 . =100

Tabla 3. Abundancia relativa de las especies de carofitas en las muestras estudiadas.
Abreviaturas: SLMS1: Sierra de La Manea, Seccion 1 segn Fig. 13B. SLMS2: Sierra de
La Manea, Seccion 2 segun Fig. 13B. SLMS4: Sierra de La Manea, Seccion 4 segun Fig.
13B. SLMS6: Sierra de La Manea, Seccion 6 segin Fig. 13B. PIS2: Paso de Indios,
Seccion 2 segun Figs. 16A. PIS3: Paso de Indios, Seccion 3 segiin Figs. 16A. SS: Sierra
Silva segun Fig.19.

A modo de sintesis, la microflora del Miembro Bardas Coloradas incluye cuatro especies
del género de caracea Mesochara: M. aff. harrisii, M. maruchoensis, M. stipitata y M.
adobensis. El Miembro Puesto La Paloma presenta asociaciones mas diversas, con
presencia de Mesochara symmetrica, Sphaerochara verticillata, Lamprothamnium?
barcinensis y la clavatoracea Clavator harrisii var. harrisii. E1 Miembro Cerro Castafio
aport6 una menor cantidad de ejemplares en comparacion con el miembro anteriormente
mencionado. Esta asociacion incluye M. symmetrica y dos variedades de Clavator
harrisii: C. harrisii var. harrisii y C. harrisii var. zavialensis. Por ultimo, la Formacion
Pozo D-129 brind6 abundantes ejemplares de Mesochara stipitata y escasos especimenes
de C. harrisii var. harrisii y C. harrisii var. zavialensis.

A continuacidn, se describen las especies identificadas en las unidades litoestratigraficas
estudiadas. Para este apartado se adopto el sistema de clasificacion propuesto por Feist et
al. (2005) y por Martin-Closas (2000), siendo este ultimo especialmente utilizado para la
agrupacion de las especies del género Mesochara en grupos y subgrupos morfologicos.
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Division: Charophyta Migula, 1897
Clase: Charophyceae Smith, 1938 emend. Schudack, 1993
Orden: Charales Lindley, 1836
Familia: Characeae Richard ex Agardh, 1824 emend. Martin-Closas et Schudack, 1991
Subfamilia Charoidae Braun en Migula, 1897
Género Mesochara Grambast, 1962
Mesochara gr. stantonii subgr. stantonii sensu Martin-Closas, 2000
Mesochara symmetrica (Peck) Grambast, 1962
(Fig. 25A-D)

1957 Praechara symmetrica Peck, p. 39, pl. 7, Figs. 13-16.
1962 Mesochara symmetrica (Peck, 1957) Grambast, p. 78-79.

Material. Decenas de girogonites en las muestras M1, M12, M20, M36 y M52 del
Miembro Puesto La Paloma, Formacion Cerro Barcino en Paso de Indios (Seccion 3 en
Figs. 16A y 17A, Tablas 2 y 3) y dos especimenes del Miembro Cerro Castafio,
Formacion Cerro Barcino en el cerro homonimo (MCC8 en la Seccion 2, Figs. 16A 'y

17A, Tablas 2 y 3).

Descripcion. Los girogonites son generalmente de tamafo pequeiio a mediano, de 400 a
470 um de alto (media de 450 um), de 270 a 410 um de ancho (media de 340 um), con
una forma subprolada a prolada y un indice de isopolaridad de 115-148 (media de 129).
Presentan un dpice redondeado o ligeramente puntiagudo (Fig. 25A-C), sin
modificaciones periapicales (Fig. 25D). Las células espirales no presentan ornamentacion
y muestran un grado variable de calcificacion. Son predominantemente concavas, con un
ancho de entre 50 y 75 pm y exhiben de 9 a 10 circunvoluciones visibles en vista lateral.
No se observo la placa basal en los ejemplares analizados, aunque se sabe que en el género

Mesochara es unicelular.

Observaciones. La ocurrencia de un girogonite similar a Mesochara symmetrica (Peck)

Grambast fue mencionada por Musacchio (1972a) en Paso de Indios.

Distribucion. Esta especie fue reportada en el Aptiano de Estados Unidos (Peck, 1957)
y en el Cretacico Inferior del Este de China y Mongolia (Wang, 1981; Luy Yuan, 1991).
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Figura 25. Microfotografias de microscopio electrénico de barrido (MEB). A-D.

Mesochara symmetrica, girogonites recuperados de la Formacion Cerro Barcino en Paso
de Indios. A—C. UNPSJB-MFC 120, 398—400, muestra M20. D. UNPSJB-MFC 400,
muestra M20. E-L. Polimorfos de girogonites de aff. Mesochara harrisii extraidos del
Miembro Bardas Coloradas, Formacion Los Adobes en Sierra de La Manea. E-G.
UNPSJB-MFC 225, muestra S4M2. H-1. UNPSJB-MFC 252-253, muestra SIM3. J.
UNPSJB-MFC 329, muestra S4M2. K. UNPSJB-MFC 254, muestra S4M2. L. UNPSJB-
MFC 330, muestra S4M3. A—C, E, H-L. Vistas laterales. D, F. Vistas apicales. G. Vista
basal. Modificado de De Sosa Tomas et al. (2022a).
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Mesochara gr. voluta subgr. voluta sensu Martin-Closas, 2000
aff. Mesochara harrisii (Madler, 1952) Shaikin, 1976
Fig. 25 E-L
1952 Tolypella harrisii Madler, pp. 31, 32, pl. B, Figs. 31-35.
1967 Mesochara harrisii (Médler) nov. comb., Shaikin, p. 47.

Material. Mas de 50 girogonites del Miembro Bardas Coloradas, Formacion Los Adobes
en Sierra de La Manea (Fig. 13B). La mayoria (33 especimenes) se encuentran en la
muestra SIM3 (Fig. 14A, B), los restantes se distribuyen en las muestras S2M2, S4M2,
S4M3 y S6M1 (Tablas 2 y 3).

Descripcion. Los girogonites son generalmente de tamafio muy pequefio, de 204 a 351
um de alto (media de 282 um, Fig. 26A) y de 174 a 286 um de ancho (media de 232 pum,
Fig. 26B), con un indice de isopolaridad de 101-147 (media de 121, Fig. 26D) y una
forma esferoidal sub-prolada a prolada (generalmente sub-prolada, Fig. 26E). Apice
redondeado a ligeramente puntiagudo, que muestra la unioén de las células apicales sin
ninguna modificacion periapical (Fig. 25F). Las células espirales no estan ornamentadas,
exhiben un grado variable de calcificacion, de concavas (30-52 um de ancho) a casi
planas (Fig. 25E, H- L), con 68 vueltas espirales visibles en vista lateral (media de 7,
Fig. 26C). La placa basal no pudo ser observada. El poro basal tiene forma pentagonal

(Fig. 25G), de 15 a 30 pm de ancho.

Observaciones. La caracterizacion biométrica de la poblacion representativa de esta
especie indica un polimorfismo intraespecifico moderado (Fig. 26). La variabilidad en el
tamafio de las fructificaciones queda reflejada en el grafico de dispersion (Fig. 26E).

Mesochara harrisii 'y Tolypella grambastii subsp. arctica Feist et Brouwers, 1990
presentan girogonites externamente similares, diferencidndose principalmente por las
caracteristicas de la placa basal, como sefialan Martin-Closas et al. (2018). En el género
Mesochara, esta estructura es unicelular, mientras que en Tolypella es multipartita. Dado
que no se observo la placa basal en el material analizado, se consider6 que este presenta
afinidad con M. harrisii. En este sentido, cabe destacar que el registro fosil de carofitas
del Cretacico Temprano a nivel mundial muestra que Tolypella es un género poco
frecuente (Martin-Closas et al., 2018), a diferencia de Mesochara, que esta ampliamente

representado.
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La distincion de M. voluta (Peck, 1937) Grambast, 1965 se basa en su caracteristica forma

subovoidal y un ISI mas bajo en comparacion con Mesochara harrisii.

Distribucion. M. harrisii tiene una amplia distribucidon biogeografica en el hemisferio
norte, pero hasta ahora no habia sido registrada en América del Sur. (1) En Europa esta
especie ha sido registrada en los intervalos Kimmeridgiano—Berriasiano de Alemania
(Schudack, 1993, 1996), Kimmeridgiano—Barremiano de Espana (Brenner, 1976; Martin-
Closas y Grambast-Fessard, 1986; Schudack, 1987 , 1989, 1993; Martin-Closas, 2000;
Vicente y Martin-Closas, 2013), Tithoniano superior—Berriasiano inferior (?) de Portugal
(Pereira et al., 2010); Berriasiano de la cuenca de Aquitania, Francia (Colin et al., 2004;
El Albani et al., 2004; Benoit et al., 2017), Barremiano-Aptiano inferior de las Cadenas
Subalpinas del Norte, Francia (Martin-Closas et al. , 2009); Berriasiano y Barremiano del
sur de Dobrogea, Rumania (Sanjuan et al., 2021a), y en el Kimmeridgiano-Tithoniano de
Rusia y Ucrania (Shaikin, 1967, 1976). (2) En Africa y Oriente Medio, la especie ha sido
documentada en el Jurdsico Superior de Tanzania (Schudack, 1999) y en los depdsitos
del Barremiano superior del Libano (Oriente Medio) por Sanjuan et al. (2021b). (3) En
Asia, M. harrisii se encontrd en el Cretacico Inferior y Superior de China (Wang, 1965;
Hao et al., 1983; Liu y Wu, 1985) y en el Barremiano de Japon (Kubota, 2005). (4) En
América, girogonites de aff. M. harrisii fueron encontradas en el Berriasiano de Estados

Unidos (Martin-Closas et al., 2013).
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Fig. 26. Valores biométricos de aff. Mesochara harrisii del Miembro Bardas Coloradas,
Formacion Los Adobes en Sierra de la Manea. A. Altura del girogonite. B. Ancho del
girogonite. C. Numero de convoluciones en vista lateral. D. Indice de
isopolaridad=(alto/ancho) *100. E. Grafico de dispersion altura vs. ancho. Modificado de
De Sosa Tomas et al. (2022a).
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Mesochara gr. voluta subgr. stipitata sensu Martin-Closas, 2000
Mesochara maruchoensis Simeoni et Musacchio, 1986

Fig. 27A-F

1986 Mesochara ctf. maruchoensis, Musacchio et al. (Lam. 6, Figs. 4-6, 8-10)

Material. Mas de 60 girogonites del Miembro Bardas Coloradas, Formacion Los Adobes
en Sierra de La Manea (Fig. 13B), con 19 ejemplares en la muestra S4M2, 12 en SIM3,
3 en S2M2, 15 en S4M3 y 14 en S6M1 (Tablas 2 y 3).

Descripcion. Los girogonites son generalmente de tamaiio pequefio, de 214 a 343 um de
alto (media de 268 pm, Fig. 28A), 190 a 317 um de ancho (media de 250 pm, Fig. 28B)
y con un indice de isopolaridad de 96—114 (media de 109, Fig. 28D). Presentan formas
ovaladas, obladas a proladas esferoidales (generalmente proladas esferoidales, Fig. 28E).
Apice ampliamente redondeado a ligeramente truncado, sin modificaciones periapicales
(Fig. 27B, E). Con una base que se estrecha en una prolongacién basal ancha y
prominente. No se observd la placa basal. El poro basal es subpentagonal (Fig. 27C, F),
de 20 a 30 um de ancho en vista externa. Las células espirales, con un grado variable de
calcificacion, no estan ornamentadas y son principalmente concavas (40-60 pm de ancho,

Fig. 27A, D), con 5-7 vueltas espirales visibles en vista lateral (media de 6, Fig. 28C).

Observaciones. Musacchio et al. (1986) incluyeron la especie Mesochara cf.
maruchoensis dentro del conjunto de ostracodos de Looneyellopsis cf. barrancalensis,
del intervalo Berriasiano—Hauteriviano. Esta especie fue considerada un marcador
secundario de la Biozona del ostrdcodo Gomphocythere dorsoacuminata del

Hauteriviano temprano en la Cuenca Neuquina (Musacchio, 1989).

Distribucion. Mesochara maruchoensis es una especie cuya distribucion biogeografica
conocida se restringe a Argentina. Su registro se limita al Cretacico Inferior, siendo
definida por primera vez por Simeoni y Musacchio (1986) en el Hauteriviano de la
Formacion Agrio, en la localidad E1 Marucho (Cuenca Neuquina). Ademas, Musacchio
et al. (1986) registraron Mesochara cf. maruchoensis en Cerro Ferrarotti, dentro del
ambito de la Cuenca del Golfo San Jorge. Posteriormente, Musacchio (1995) reporto,

aunque sin ilustrar, la presencia de Mesochara maruchoensis en depo6sitos del Cretacico
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Inferior (“Neocomiano’) de la parte inferior de la Formacion Los Adobes, en Sierra de

La Manea.

Figura 27. Microfotografias de microscopio electronico de barrido (MEB). A-F.

Mesochara maruchoensis, girogonites recuperados del Miembro Bardas Coloradas,
Formacién Los Adobes en Sierra de La Manea. A. UNPSJB-MFC 226, muestra S2M?2.
B. UNPSJB-MFC 331, muestra S2M2. A y D. Vistas laterales. B y E. Vistas apicales. C
y F. Vistas basales. Modificado de De Sosa Tomas et al. (2022a).
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Fig. 28. Valores biométricos de Mesochara maruchoensis del Miembro Bardas

Coloradas, Formacion Los Adobes en Sierra de la Manea. A. Altura del girogonite. B.

Ancho del girogonite. C. Numero de convoluciones en vista lateral. D. Indice de

isopolaridad=(alto/ancho) *100. E. Grafico de dispersion altura vs. ancho. Modificado de
De Sosa Tomas et al. (2022a).
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Mesochara stipitata (Wang, 1965) Wang, 1981
Fig. 20A-N

1965 Tolypella stipitata Wang, p. 482, pl. I, Figs. 19-42.
1981 Mesochara stipitata Wang, p. 320, pl. I, Figs. 8—13.

Material. Sobre un total de 953 ejemplares se recuperaron 681 girogonites del Miembro
Bardas Coloradas, Formacion Los Adobes en Sierra de La Manea (Fig. 13B), la mayoria
(263 especimenes) de las muestras S4M2, 44 de S1IM3, 148 de S4M3, 1 de S4M4 y 226
de S6M1 (Tabla 2). Asimismo, en los niveles superiores de la Formacion Pozo D-129,
Cerro Chenques en Sierra Silva (Fig. 19), se extrajeron mas de 272 girogonites en la

muestra M3 (Tablas 2 y 3, Fig. 21A).

Descripcion.

Los girogonites son pequefios, de 167 a 481 um de alto (media de 273 ym) y de 122 a
385 um de ancho (media de 190 um). El indice de isopolaridad varia de 113 a 205 (media
de 133). Girogonites subprolados a escasamente perprolados (generalmente prolados). De
seis a ocho vueltas en espiral son visibles en la vista lateral (Fig. 29A, D, H, [-M). Las
células espirales son concavas, de 20 a 60 um de alto, generalmente sin ornamentacion,
pero ocasionalmente pueden mostrar una cresta sutural continua (Fig. 29C, J) o presentar
nodulos sobre la sutura (29G). Apice redondeado a puntiagudo, sin modificaciones
periapicales (Fig. 29B, E, N). Base conica, por lo general formando una columna basal
robusta, caracteristica de esta especie (Fig. 29D, G-I), que muestra un poro basal

pentagonal (Fig. 29C, F y N), de 15 a 30 um de ancho.

Observaciones. Li et al. (2018) proporcionaron una caracterizacion biométrica de una
poblacion representativa de M. stipitata 'y su polimorfismo intraespecifico,
posteriormente Li et al. (2020) también analizaron girogonites de esta especie en la
cuenca de Jiuquan, noroeste de China. En este sentido, los especimenes estudiados en
Sierra de La Manea se comparan mejor con los estudiados por Li et al. (2020) en la
Formacion Xiagou. Particularmente, en el material aqui estudiado, se observan
diferencias notables de tamafio en los girogonites recuperados de las dos unidades que

brindaron ejemplares de esta especie.
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En el Miembro Bardas Coloradas de la Formacion Los Adobes en Sierra de La Manea los
girogonites son pequeiios a medianos, de 202 a 481 um de alto (media de 294 pum, Fig.
30A) y de 136 a 385 um de ancho (media de 207 um, Fig. 30B). El indice de isopolaridad
varia de 113 a 205 (media de 134, Fig. 30D) con girogonites subprolados a perprolados
(generalmente prolados, Fig. 30E). Las células espirales son concavas, de 40 a 64 um de
alto, generalmente sin ornamentacién y con 6 a 8 vueltas (media de 7, Fig. 30C)
observables en vista lateral. En algunos especimenes de la Formacion Los Adobes se
observan nodulos sobre las suturas (Fig. 29G) y/o una columna basal muy robusta y
prominente (Fig. 29H).

En cambio, los girogonites recuperados de la Formacién Pozo D-129 son mucho mas
pequetios que los extraidos de la Formacion Los Adobes. Estos presentan 167 a 248 um
de alto (media de 205 pum, Fig. 31A) y de 122 a 189 um de ancho (media de 155 pm, Fig.
31B), con un indice de isopolaridad que se mantiene dentro del rango de los estudiados
en la Formacion Los Adobes y que varia de 114 a 163, con una media de 131 (Fig. 31D).
El alto de las células espirales también es menor, de aproximadamente 20 a 35 um, son
concavas a planas (Fig. 29J-M) y exhibiendo entre 6 y 8 vueltas (Fig. 31C). La base es
coOnica, generalmente forma una delicada columna basal y muestra un poro basal
pentagonal de 15 a 30 um.

Cabe sefialar que el rango de altura de los girogonites en los ejemplares analizados (167—
481 um) es considerablemente mas amplio que el reportado por Martin-Closas (2000)
para el subgrupo stipitata (250—400 pm). No obstante, esta diferencia no necesariamente
implica un problema taxonomico, ya que la variabilidad en el tamafio de los girogonites
patagdnicos podria estar relacionada con condiciones de estrés paleoambiental (véase

seccion 7.4, Paleoecologia).

Distribucién. Esta especie fue reportada originalmente en depdsitos del Cretacico
Inferior de China (Wang S., 1965; Wang Z., 1981; Li, 1988; Fuy Lu, 1997; Lu y Wang,
1999; Wang et al., 2000, 2003; Li et al., 2018, 2020), incluida Mongolia Interior (Peng et
al., 2003; Yang et al., 2003). Posteriormente, también se encontré6 en Europa, en el
Berriasiano del Noroeste de Alemania, en las unidades Serpulit y Purbeck (Feist y
Schudack, 1991), en el Barremiano de Japon (Kubota, 2005) y en el Hauteriviano—

Barremiano de Argentina (Simeoni y Musacchio, 1986; Musacchio, 1990).
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Figura 29. Microfotografias de microscopio electronico de barrido (MEB). A-I.

Mesochara stipitata del Miembro Bardas Coloradas, Formacion Los Adobes en Sierra de
La Manea. J-N. Mesochara stipitata de la Formacion Pozo D-129 en Sierra Silva. A—C.
UNPSJB-MFC 227, muestra S6M1. D-F. UNPSJB-MFC 332, S6M1. G-I. UNPSJB-
MFC 333-335, muestras S4M2 y S6M1. J. UNPSJB-MFC 257, muestra M3. K.
UNPSJB-MFC 256, muestra M3. L. UNPSJB-MFC 258, muestra M3. M. UNPSJB-MFC
255, muestra M3. Ny N. UNPSJB-MFC 259, muestra M3. A, D, G-L. Vistas laterales.
B, E y N. Vistas apicales. C, F y N. Vistas basales. Modificado de De Sosa Tomas et al.
(2022a, 2023).
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Figura 30. Valores biométricos de Mesochara stipitata del Miembro Bardas Coloradas,
Formacion Los Adobes en Sierra de la Manea. A. Altura del girogonite. B. Ancho del
girogonite. C. Numero de convoluciones en vista lateral. D. Indice de
isopolaridad=(alto/ancho) *100. E. Grafico de dispersion altura vs. ancho. Modificado de
De Sosa Tomas et al. (2022a).
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Mesochara gr. voluta sensu Martin-Closas, 2000
subgr. indet.
Mesochara adobensis De Sosa Tomas et al., 2022a

Fig. 32A-L

Holotipo. Fig. 32A; muestra S4M3; UNPSJB-MFC 231.

Paratipos. Fig. 32B—G; muestras S4M2, S4M3; UNPSJB-MFC 232-237.

Repositorio. “Dr. Eduardo A. Musacchio” de la UNPSJB en Comodoro Rivadavia.
Localidad Tipo. Sierra de La Manea, Departamento de Paso de Indios, Provincia de
Chubut, Argentina (43° 9'21.70"S; 68°48'11.78"0O).

Horizonte estratigrafico. Miembro Bardas Coloradas, Formacion Los Adobes en Sierra
de La Manea.

Etimologia. El epiteto especifico hace referencia a la Formacion Los Adobes, unidad

estratigrafica que contiene los girogonites de la poblacion tipo.

Diagnosis especifica. Girogonites pequefios, de forma troncocénica a cilindrica, con
apice truncado a ligeramente redondeado y base ancha truncada. Células espirales

concavas a planas con 6-—8 vueltas espirales visibles en vista lateral.

Material. Mas de 190 especimenes del Miembro Bardas Coloradas, Formacion Los
Adobes, en Sierra de La Manea. La mayoria de los especimenes (123) se recuperaron de

la muestra S4M3, 66 en la muestra S4M2, 4 en S4M4 y 4 en S6M1 (Tablas 2 y 3).

Descripcion. Girogonites pequefios a medianos, de 242 a 496 um de altura (media de 352
um, Fig. 33A) y de 158 a 346 um de ancho (media de 230 um, Fig. 33B). El indice de
isopolaridad oscila entre 111 y 213 (media de 154, Fig. 33D). Forma general troncocénica
a cilindrica (Fig. 33E), generalmente con la parte superior ensanchada hacia el apice.
Pocos especimenes muestran una forma casi rectangular en vista lateral (Fig. 32F-G).
Las células espirales son de concavas a planas, de 40 a 60 um de alto, generalmente sin
ornamentacion, pero con crestas intercelulares estrechas y continuas, ocasionalmente
bicarenadas (Fig. 33K). Seis a ocho vueltas en espiral son visibles en vista lateral (media
de 7, Fig. 33C). Las crestas intercelulares suelen disminuir de altura en la region apical
(Fig. 32A-G) y se vuelven muy prominentes en la base. Apice redondeado a truncado,

sin modificacion periapical (Fig. 321-J). Base ancha truncada, con células espirales muy
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anchas que se estrechan hacia arriba. Poro basal de forma pentagonal de 30—40 um de
ancho (Fig. 32K-L). La placa basal no se pudo observar en secciones delgadas de
girogonites seleccionados, pero estas secciones revelaron un canal basal estrecho, solo

visible desde el interior del girogonite (Fig. 32H).

Observaciones. La presencia en Mesochara adobensis sp. nov. de girogonites
troncoconicos y cilindricos con todos los grados intermedios entre ambas formas, resulta
en un polimorfismo intraespecifico moderado. Precisamente, la morfologia inica de estos
girogonites, nunca antes observada en este género, permite diferenciar el nuevo taxén de
las especies de Mesochara previamente conocidas.

El género monotipico Stylochara Jiang, Zhang et Meng, 1985, con la especie S.
xitanlouensis Jiang et Zhang en Jiang et al. (1985) incluye también pequefios girogonites
cilindricos con apice y base truncados. La principal diferencia con Mesochara adobensis
es en la zona apical, que es redondeada a truncada y sin modificaciones periapicales en la
nueva especie, mientras que se encuentra hundida y con un marcado adelgazamiento

periapical en el género Stylochara.

Distribucién. Por el momento solo ha sido registrada en el Miembro Bardas Coloradas,
miembro superior de la Formacion Los Adobes, en Sierra de La Manea, Cuenca de

Canadon Asfalto.
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Figura 32. Microfotografias de microscopio electronico de barrido (MEB). A-L.

Mesochara adobensis especimenes recuperados del Miembro Bardas Coloradas,
Formacion Los Adobes en Sierra de la Manea. A—G. Vistas laterales, UNPSJB-MFC
231-237, muestras S4M3 y S4M2. H. Seccion delgada de un girogonite, UNPSJB-MFC
238, muestra S4M2. I-J. Vistas apicales, UNPSIB-MFC 239-240, muestra S4M2. K-L.
Vistas basales, UNPSIB-MFC 241-242, muestra S4M3. Modificado de De Sosa Tomas
et al. (2022a).
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Figura 33. Valores biométricos de Mesochara adobensis del Miembro Bardas Coloradas,
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isopolaridad=(alto/ancho) *100. E. Grafico de dispersion altura vs. ancho.
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Género Lamprothamnium Groves, 1916
Lamprothamnium? barcinensis De Sosa Tomas et al., 2017a

(Figs. 34y 35)

1975 Stellatochara aff. S. mundula (Peck) Peck, 1957 en Musacchio, p. 86, pl. 2, Fig. 6.
1995 Porochara mundula (Peck) en Musacchio, p.186, pl. I, Fig. 5.

Holotipo. Fig. 34C; UNPSJB-MFC 106.

Paratipos. Fig. 34A, B, D, E; UNPSJB-MFC 71, 74, 86, 90.

Repositorio. "Dr. Eduardo A. Musacchio" de la UNPSJB en Comodoro Rivadavia.
Localidad tipo. Paso de Indios, Departamento de Paso de Indios, Provincia Chubut,
Argentina (43°51'13.28"S, 68°54'49.75"0).

Horizonte estratigrafico. Miembro Puesto La Paloma, Formacion Cerro Barcino en la
localidad de Paso de Indios.

Etimologia. El epiteto especifico alude a la Formacion Cerro Barcino, unidad
estratigrafica de la Cuenca de Cafiadon Asfalto que proporcion6 los girogonites de la

poblacion tipo.

Diagnéstico especifico. Girogonites pequeiios, de 293 a 498 um de altura (media de 385
um) y de 202 a 393 um de ancho (media de 269 um), de forma alargada, con un apice
truncado y una base conica. Tienen de 8 a 11 convoluciones lateralmente visibles. Las

células espirales se unen en el centro de una depresion apical que cierra el apice.

Material. Mas de 700 ejemplares se recuperaron del Miembro Puesto La Paloma de la
Formacion Cerro Barcino en Paso de Indios (Seccion 3 en Figs. 16A y 17A). La mayoria
(600 ejemplares) en la muestra M36. Decenas de especimenes estdn presentes en las
muestras M1, M6, M20 y M52 (Tablas 2 y 3). Se utilizaron cien girogonites bien
conservados de la muestra M32 para el estudio biométrico (Fig. 36). En cambio, en los
niveles superiores de la Formacion Pozo D-129 (Fig. 21A) en Sierra Silva (Fig. 19) se
registro una menor cantidad de ejemplares, especificamente 13 girogonites en la muestra
M3y 11 en la muestra M4 (Tablas 2 y 3), ubicadas en la base de la seccion (Fig. 21A).

En este caso no pudo realizarse el estudio biométrico debido a la escasez de material.
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Descripcion. Los girogonites asignados a esta especie son pequenos, de 177498 um de
altura (media de 385 um) y 144-393 pum de ancho (media de 269 um), con forma general
prolada (Fig. 34) y un indice de isopolaridad de 115-160 (media de 144). Apice truncado
y base plana a ligeramente conica. Una amplia depresion apical que parece un poro ancho
cubre toda la zona apical truncada. En especimenes bien conservados, las células apicales
se curvan bruscamente hacia la depresion y se unen centralmente en la parte inferior,
cerrando el apice (Fig. 34C, D, I). Las células espirales tienen un ancho de 25 a 53 um,
sin ornamentacion, de concavas a planas, con 8 a 11 convoluciones (Fig. 34) visibles en
una vista lateral (Fig. 34A-B, F—H). La placa basal no se observé a pesar de la busqueda

intensiva en secciones delgadas orientadas (Fig. 35).

Observaciones. Los materiales estudiados y asignados a Lamprothamnium? barcinensis
fueron previamente reportados por Musacchio (1972) y Musacchio y Chebli (1975) como
Stellatochara aff. S. mundula Peck, 1957 en los niveles inferiores de la Formacion Cerro
Barcino en Paso de Indios. En estos estudios, las medidas mencionadas por Musacchio
en Musacchio y Chebli (1975), mostraron una buena correspondencia en todos los
parametros biométricos con el material aqui presentado. Sin embargo, los girogonites
estudiados por Musacchio presentan una altura ligeramente mayor, con una LPA entre
360 um y 515 um (media de 435 pm).

Posteriormente, Musacchio (1995, 2000) asigno este material a Porochara mundula
(Peck). No obstante, los ejemplares mejor conservados obtenidos en los muestreos
realizados en el marco de esta tesis, en las cercanias de la localidad estudiada por dicho
autor, muestran con claridad que las células espirales convergen en el centro de la
depresion apical (Fig. 34C-D), lo que permite su asignacion a la familia Characeae, en
lugar de a Porocharaceae.

Li et al. (2016) han discutido previamente la controvertida afinidad taxondémica de
Aclistochara mundula Peck, 1941. Esta especie fue descrita por primera vez para
pequetios girogonites del Cretacico Inferior de las Montafias Rocosas por Peck (1941) y
el mismo autor los reasignd mas tarde al género de porocardcea Stellatochara como
Stellatochara mundula Peck, 1957, considerando la presencia de un adpice truncado con
un cuello corto. Wang Z. et al. (1976) transfirieron la especie al nuevo género
Euaclistochara como Euaclistochara mundula, argumentando que el dpice no presentaba
el cuello apical cilindrico corto caracteristico del género Stellatochara. Sin embargo, al

mismo tiempo, la especie fue reasignada al género Porochara como Porochara mundula
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(Peck, 1941) por Shaikin (1976), teniendo en cuenta la amplia depresion apical que se
interpretd como un poro. Posteriormente, esta atribucion taxonémica ha sido seguida por
la mayoria de los autores (por ejemplo, Feist et al., 2005). Los girogonites estudiados en
los niveles inferiores de la Formacion Cerro Barcino son muy similares al material tipo
de Aclistochara mundula Peck, 1941, pero el apice cerrado ahora documentado en los
girogonites patagoénicos distingue a ambas poblaciones, ya que no pudo ser verificado en
el material tipo América del Norte al cual se tuvo acceso para este trabajo.

Si estudios futuros muestran que el material tipo de A. mundula Peck también exhibe un
apice cerrado, L.? barcinensis tendria que ponerse en sinonimia con A. mundula y esta
ultima especie reasignarse a Lamprothamnium. Asimismo, la atribucion de los
girogonites estudiados del género Lamprothamnium esta sujeta a la confirmacion de que
la placa basal no esta dividida, ya que los girogonites mesozoicos con caracteres apicales
similares, pero con una placa basal multipartita, estan actualmente asignados al género
Aclistochara Peck, 1937 (Feist et al., 2005). Soulié Mirsche (1979, 1989) destaco las
posibles relaciones filogenéticas entre estos dos géneros en funcion de su afinidad apical.
Sin embargo, en el momento en que propuso su hipoétesis, la placa basal multipartita de
Aclistochara en el sentido de Aclistochara Peck 1937 emend. Schudack 1993 se
desconocia. Li et al. (2016) demostraron recientemente que los girogonites del
Maastrichtiano de China, que anteriormente se habian atribuido a FEuaclistochara
mundula, en realidad tenian un apice cerrado y una placa basal unicelular y, por lo tanto,
deberian considerarse como cardceas en lugar de porocaraceas. En consecuencia, los
clasificaron dentro del género Lamprothamnium como L. ellipticum (Wang Z. et Lu H.
en Wang Z. et al. 1985) Li et Martin-Closas en Li et al. (2016). Esta ultima especie
comparte con L.? barcinensis, la mayoria de los caracteres apicales. Sin embargo, ambas
especies difieren en la forma general, que es subprolada (media de ISI 118) en la
poblacion tipo de L. ellipticum, mientras que es claramente prolada en L.? barcinensis
(media de ISI 144). Esta diferencia esta relacionada con el mayor ancho de los girogonites
de China (312-330 pum en la poblacion tipo). Ademas, Lamprothamnium ellipticum
muestra células espirales mas anchas y una base mas redondeada.

Particularmente, en Patagonia, los ejemplares estudiados muestran marcadas diferencias
de tamafo segun la unidad de la que se recuperaron. Los girogonites de la Formacion
Cerro Barcino estudiados en la localidad de Paso de Indios son pequefios, de 293—498 um
de altura (media de 385 pum, Fig. 36A) y 202-393 um de ancho (media de 269 pm, Fig.
36B), con forma general alargada (Fig. 36E) y un indice de isopolaridad de 131-160
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(media de 144, Fig. 36D), con formas proladas. Las células espirales tienen un ancho de
25 a 53 um, sin ornamentacion, de cdncavas a planas, con 8 a 11 convoluciones (Fig.
36C) visibles en una vista lateral. Se realizaron 40 secciones delgadas, longitudinales a
tangenciales de girogonites de Lamprothamnium? barcinensis provenientes de la
Formacion Cerro Barcino y la placa basal no se encontr6 preservada en ninguna de ellas
(Fig. 35).

En la Formaciéon Pozo D-129 se recuperaron muy pocos ejemplares como para realizar
un estudio biométrico de detalle, pero dentro de la misma unidad se observan algunas
diferencias. Se observé que los girogonites provenientes de la muestra M3 son muy
pequenos, de 177 a 274 pm de alto (media de 219 pm) y con 144 a 209 um de ancho
(media de 163 um). El indice de isopolaridad también es menor, de 115-152 (media de
129). Estas fructificaciones generalmente tienen una forma subprolada a prolada.

Los girogonites en la muestra M4 son aun mas pequefios que los especimenes en la
muestra M3, con valores que rondan los 188-214 pm de alto (media de 199 pm) y los
145-173 pm de ancho (media de 159 pm) y con un indice de isopolaridad de 120-138
(media de 124). En ambas muestras, los girogonites presentan entre 8 y 9 convoluciones
(media de 9), que son visibles en la vista lateral pero que los diferencia de aquellos que
estan incluidos dentro de la Formacion Cerro Barcino que presentan hasta 11
convoluciones en vista lateral. Las células espirales en los girogonites de la Formacion
Pozo D-129 miden aproximadamente 25-35 um de ancho, son de concavas a planas y
carecen de ornamentacion, siendo mas angostas que las de los ejemplares de la Formacion
Cerro Barcino. Al igual que en los ejemplares estudiados en la Formacion Cerro Barcino,

en estos materiales tampoco se ha podido observar la placa basal.

Distribucion. Esta especie ha sido registrada en la Formacion Pozo D-129, en el Cerro
Chenques (Sierra Silva, Cuenca del Golfo San Jorge) y en el Miembro Puesto La Paloma,
miembro inferior de la Formacién Cerro Barcino, en las proximidades de la localidad de

Paso de Indios, Cuenca de Canadon Asfalto.
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Figura 34. Microfotografias de microscopio electronico de barrido (MEB). A-E.
Lamprothamnium? barcinensis recuperados del Miembro Puesto La Paloma, Formacion
Cerro Barcino en Paso de Indios. A-E. UNPSJB-MFC 71, 90, 86, 106 y 74
respectivamente, muestra M20. F—J. Especimenes provenientes de la Formacién Pozo D-
129, Cerro Chenques en Sierra Silva. F. UNPSJB-MFC 336, muestra M4. G. UNPSJB-
MFC 260, muestra M4. H. UNPSJB-MFC 337, muestra M4. I-J. UNPSJB-MFC 261,
muestra M4. Modificado de De Sosa Tomas et al. (2017a, 2023).

Figura 35. Microfotografias de microscopio Optico. A—C. Secciones delgadas,

longitudinales a oblicuas de girogonites de Lamprothamnium? barcinensis provenientes
de la Formacién Cerro Barcino en Paso de Indios, realizadas con el objetivo de

caracterizar la placa basal. Modificado de De Sosa Tomas et al. (2017a).
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ancho. Modificado de De Sosa Tomas et al. (2017a).
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Subfamilia Nitelloidae Braun en Migula, 1897
Género Sphaerochara Méadler, 1952 emend. Soulié-Mérsche, 1989
Sphaerochara verticillata (Peck, 1937) Peck, 1957
(Fig. 37A-Q)

1937 Chara verticillata nov. sp. Peck, pp. 84-85, pl. 14, Figs. 30-33.
1957 Sphaerochara verticillata (Peck) Peck, p. 36, pl. 7, Figs. 1-12.
1962 Peckisphaera verticillata (Peck) nov. comb. Grambast, p. 78.
2000 Sphaerochara verticillata (Peck) Peck, 1957, Martin-Closas, p. 6667, pl. 4, Figs.
7-12.

Material. Mas de 70 girogonites del Miembro Puesto La Paloma, Formacion Cerro
Barcino en Paso de Indios. Pocos especimenes estan presentes en las muestras M1, M6,

M20, M36 y M52 (Tablas 2 y 3).

Descripcion. Los girogonites son generalmente de tamafio mediano, de 500 a 700 pm de
alto (media de 600 pm) y de 450 a 580 pum de ancho (media de 520 pm). De forma
prolada-esferoidal a prolada (Fig. 37A, D), con un indice de isopolaridad de 111 a 120
(media de 116). Apice redondeado. Las células apicales no muestran modificaciones
periapicales, pero son ligeramente més gruesas en el centro, donde forman una roseta
(Fig. 37B, E, G). Las células espirales no estan ornamentadas, son concavas a planas, con
9 a 10 circunvoluciones visibles en vista lateral, de aproximadamente 50 pum de ancho.
Base redondeada, que muestra una placa basal de forma pentagonal-estrellada (Fig. 37C)

y de gran tamafio (50-80 pm), visible desde el exterior.

Observaciones. Musacchio (1972a) menciona un girogonite de Peckisphaera Grambast

en Paso de Indios, sin proporcionar ninguna descripcion o ilustracion del espécimen.

Distribucién. Esta especie ha sido reportada en el Kimmeridgiano—Tithoniano y en el
Aptiano de Estados Unidos (Peck, 1957), en el Cretacico Tardio de Mongolia
(Karczewska y Ziembinska-Tworzydto, 1970), en el Berriasiano temprano de Alemania
(Schudack, 1993), y en el Barremiano tardio de Inglaterra (Feist et al., 1995). En Espana
se cita en el Barremiano de Cueva de Juarros (Schudack, 1987) y en el Albiano medio de
Foz Calanda (Martin-Closas, 2000, 2015). En el centro de Tunez, Sphaerochara

verticillata var. verticillata se informd en el Aptiano de las localidades de Jebel Kebar,
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Jebel Ksaira y Jebel Koumine, mientras que S. verticillata var. kebariensis ocurre en el
Aptiano tardio—Albiano temprano del miembro superior de la Formacion Kebar (Trabelsi

etal., 2010, 2016).

Figura 37. Microfotografias de microscopio electronico de barrido (MEB). A-G.

Sphaerochara verticillata, girogonites recuperados del Miembro Puesto La Paloma, de la
Formacion Cerro Barcino en Paso de Indios. A, D, F. UNPSJB-MF 78, 401, 402, muestra
M20. B. UNPSJB-MF 82, muestra M20. C. UNPSJB-MF 81, muestra M20. A, D, F.
Vistas laterales. B, E, G. Vistas apicales. C. Vista basal mostrando la placa basal visible

desde el exterior. Modificado de De Sosa Tomas et al. (2017a).
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Familia: Clavatoraceae Pia, 1927
Subfamilia: Clavatoroidae Grambast, 1969 emend. Martin-Closas ex Schudack, 1993
Género: Clavator Reid et Groves, 1916 emend. Martin-Closas ex Schudack, 1993
Clavator harrisii var. harrisii Peck, 1941

(Figs. 38A-S)

1941 Clavator harrisi nov. sp. Peck, pp. 292-294, pl. 42, Figs. 27-37.
1959 Flabellochara harrisi (Peck, 1941) nov. comb. Grambast, p. 559.
1996 Clavator harrisii (Peck, 1941) emend. Martin-Closas, p. 278-279.

Material. Se obtuvieron cientos de especimenes a partir de las muestras estudiadas, entre
los cuales mas de 150 utriculos muy bien conservados provienen de la muestra M36,
correspondiente a la Formacion Cerro Barcino, en la localidad de Paso de Indios,
particularmente del Miembro Puesto La Paloma (Seccion 3, Figs. 16A y 17A). Decenas
de utriculos se recolectaron en las muestras M1, M6, M20 y M52, todas ellas procedentes
del Miembro Puesto La Paloma, y mas de 20 utriculos en la muestra MCCS,
correspondiente al Miembro Cerro Castafio (Seccion 2, Figs. 17A y 18, Tablas 2 y 3). Por
su parte, en los niveles superiores de la Formacion Pozo D-129, en Sierra Silva (Figs. 19
y 21A), se recuperaron poco mas de 20 utriculos con un grado de conservacion variable,

correspondientes a la muestra M4 (Tablas 2 y 3).

Descripcion. Los utriculos estudiados son de tamafio mediano, de 420 a 765 um de altura
(media de 675 pm) y 322 a 668 um de ancho (media de 581 um), presentando dos capas
calcificadas, una interna nodulosa (Fig. 38Q) y una externa estructural (por ejemplo, Fig.
38A-E). La capa estructural es la que incluye las impresiones de las células bracteas del
utriculo, alli es donde estas fructificaciones presentan una simetria bilateral, formada por
dos “abanicos” opuestos de células extendidas. Cada “abanico” tiene una célula central
larga de la que emergen 7-9 células lanceoladas articuladas a la célula central (cuatro o
mas de cada lado). Ademas, cuenta con dos células més pequetias que flanquean la célula
central. Tanto las c€lulas centrales del abanico como las células laterales que lo flanquean
parten del poro basal (Fig. 38H, S), que corresponde al pedicelo de la fructificacion, en
el que se articularia también el girogonite.

El apice puede aparecer libre de la capa estructural y mostrar un poro apical de morfologia

petaloide, propio del girogonite clavatoroide. Algunos utriculos de un verticilo fértil
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pueden calcificar unidos a los del verticilo inmediatamente superior, formando pares de

utriculos fosiles superpuestos (Fig. 381, J, M)

Observaciones. La mayoria de los utriculos recuperados de las muestras analizadas se
encuentran bien calcificados, aunque algunos presentan una calcificacion débil (Fig. 38F,
Q). En estos casos, consisten principalmente en una fina pelicula translicida de la capa
externa estructural, que permite visualizar la capa nodular subyacente (Fig. 38Q).
Musacchio (en Musacchio y Chebli, 1975) describié en la Formacion Cerro Barcino, en
la localidad de Paso de Indios, cincuenta utriculos con caracteristicas comparables a
Flabellochara aff. harrisi (Peck) Grambast (sinénimo entonces utilizado de Clavator
harrisii).

En los utriculos analizados en esta tesis se observaron algunas pequefias diferencias,
principalmente en cuanto al tamano. Los ejemplares procedentes de la Formacion Cerro
Barcino, en la localidad de Paso de Indios, presentan fructificaciones de entre 587 y
765 um de altura (media de 692 um) y entre 544 y 668 um de ancho (media de 602 pm).
Cada utriculo esta formado por dos “abanicos” opuestos compuestos por 7 a 8 células
extendidas.

En cambio, los utriculos procedentes de la Formacion Pozo D-129, en Sierra Silva, son
de menor tamafio, con alturas entre 420 y 514 um (media de 444 pm) y anchos entre 322
y 403 um (media de 369 um). Cada utriculo esta formado por una capa estructural externa
de simetria bilateral, compuesta habitualmente por 7 a 9 células bracteas lanceoladas

articuladas a la célula central.

Distribucion. Esta especie y su variedad han sido registradas en varias cuencas del
Barremiano—Albiano medio de Espafia (Martin-Closas, 2015; Pérez-Cano et al., 2023 y
referencias alli citadas), asi como en el Aptiano inferior de la localidad de Jebel Koumine,
en el centro de Tunez (Trabelsi et al., 2016). No obstante, esta variedad, frecuentemente
reportada como Flabellochara harrisi, presenta una distribucion geografica amplia a
nivel mundial (Martin-Closas, 2015).

Tanto en la Fm Pozo D-129 como en la Formacion Cerro Barcino las muestras contienen
morfotipos intermedios entre las variedades anagenéticas C. harrisii var. harrisii 'y C.
harrisii var. zavialensis. Es asi como pueden observarse especimenes pertenecientes a

estas variedades en ambas unidades litoestratigraficas (Figs. 38 y 39).
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Figura 38. Continua en pagina siguiente.
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Figura 38. Microfotografias de microscopio electronico de barrido (MEB). A-S.
Fructificaciones aisladas de Clavator harrisii var. harrisii y en conexion organica con los
filoides. A—L. Material recuperado de la Formacion Cerro Barcino en Paso de Indios. M—
S. Material extraido de la Formacion Pozo D-129. A-B. UNPSJB-MFC 127 y 338
respectivamente, M20. C-E. UNPSJB-MFC 339-341, MCCS8. F. Utriculo débilmente
calcificado, UNPSJB-MFC 83, M20. G. UNPSJB-MFC 128, M20. H. UNPSJB-MFC
129, M20. 1. UNPSJB-MFC 94, M36. J. UNPSJB-MFC 344, M36. K. UNPSJB-MFC
93, M36. L. UNPSJB-MFC 345, M36. M. UNPSJIB-MFC 262-263, M4. N. UNPSJB-
MFC 264, M4. N. UNPSJB-MFC 265, M4. O. UNPSIB-MFC 342, M4. P. UNPSJB-
MFC 346, M4. Q. Observe la capa nodular indicada por la flecha; UNPSJIB-MFC 266,
M4. Ry S. UNPSIB-MFC 272, M4. A-F, I-Q. Vistas laterales. G, R. Vistas apicales.
H, S. Vistas basales. Modificado de De Sosa Tomas et al. (2017a, 2023).
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Clavator harrisii var. zavialensis (Grambast-Fessard, 1980) Martin-Closas, 1996

(Fig. 39A-G)

1980 Stenochara zavialensis nov. sp. Grambast-Fessard, p. 44, pl. 3, Figs 10-13.
1996 Clavator harrisii var. zavialensis (Grambast-Fessard, 1980) nov. comb. Martin-
Closas, pp. 278-279, fig. 12.

2005 Luzochara zavialensis nov. comb. Pereira et Cabral, p. 176.

Material. En total se recuperaron 7 ejemplares de esta variedad. Dos especimenes en la
muestra MCCS8, del Miembro Cerro Castaiio de la Formacion Cerro Barcino en Cerro
Castafio (Seccion 2, Figs. 17A y 18, Tablas 2 y 3) y cinco ejemplares en la muestra M4
de los niveles superiores de la Formacion Pozo D-129, en Sierra Silva (Figs. 19 y 21A,

Tablas 2 y 3).

Descripcion. Los girogonites clavatoroides extraidos tienen forma de botella, presentan
una altura promedio aproximadamente de 349-643 um (media de 481 um) y 387-561
um de ancho (media de 411 pm), con un indice de isopolaridad de 115-131 (media de
122). En vista lateral, se observan nueve células espirales, estrechas, concavas, con
suturas bicarenadas y de aproximadamente 30 pum de ancho (Figs. 39A—C). En el apice,
las células se vuelven cilindricas y se erigen hacia arriba para formar una pequefia
proyeccion alrededor del poro apical. La base es redondeada. No se observo la placa basal

(Fig. 39G), pero se sabe que en esta especie es unicelular (Martin-Closas, 1988).

Observaciones. Este morfotipo de fructificacion, notablemente menos calcificado,
representa la forma mas derivada del linaje evolutivo de Clavator harrisii (Martin-Closas,
1996, 2000). Posteriormente, Pereira y Cabral (2005) propusieron el género Luzochara
para incluir ejemplares desprovistos de cubierta utricular. Sin embargo, dicha asignacion
taxondmica no refleja con precision la relacién filogenética demostrada entre estas
fructificaciones y Clavator harrisii (Martin-Closas, 2000; Trabelsi et al., 2010).

En los materiales analizados, el ejemplar asignado a Clavator harrisii var. zavialensis,
procedente de la Formacion Pozo D-129 (Fig. 39C), carece completamente de utriculo y
presenta un tamafio y morfologia muy similares a los ejemplares registrados en el
Miembro Cerro Castafio de la Formacion Cerro Barcino, en la Cuenca de Canadon

Asfalto (Fig. 39A-B). En cambio, los especimenes ilustrados en la Figura 39D-E
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conservan aun un porcentaje considerable de la capa estructural. Esta variabilidad en el
grado de cobertura utricular ya habia sido observada en la poblacion tipo de C. harrisii
var. zavialensis de Zavial (Portugal) por Martin-Closas (2000) y se interpreta como un
caso de polimorfismo simple dentro de un mismo taxon, resultado de distintos grados de
calcificacion. Esta tendencia sugiere una reduccion progresiva de la calcificacion a lo
largo del intervalo Barremiano—Albiano (Martin-Closas, 1996; Pérez-Cano et al., 2020).
En el estudio morfométrico de esta variedad se mantiene la relacion de menor tamafio en
los especimenes procedentes de la Formacion Pozo D-129. Por ejemplo, los girogonites
extraidos del Miembro Cerro Castafio presentan una altura de 519—643 pym (media de
630 um) y un ancho de 432-561 um (media de 507 pm), con un indice de isopolaridad
(ISI) de 115-124 (media de 120). En cambio, los girogonites clavatoroides de la
Formacion Pozo D-129 miden entre 349 y 481 um de alto (media de 432 pm) y entre 287
y 411 um de ancho (media de 330 um), con un ISI de 116-138 (media de 124).

Distribucion. Los representantes mas antiguos de C. harrisii var. zavialensis, aun
formando poblaciones mixtas con sus variedades anagenéticas anteriores, Clavator
harrisii var. reyi 'y C. harrisii var. harrisii fueron encontrados en el Aptiano inferior de la
seccion Rio de Mouro (Cuenca Lusitana, Portugal) por Pereira y Cabral (2005, P1. 1),
quienes los asignaron a Luzochara reyi y Flabellochara harrisii respectivamente.
Recientemente, Pérez-Cano et al. (2023) informaron sobre un conjunto que incluia C.
harrisii var. harrisii, C. harrisii var. reyi y C. harrisii var. zavialensis en la parte superior
del Aptiano inferior de la seccion Arrifes en la Cuenca del Algarve, sur de Portugal.
Poblaciones mas homogéneas de Clavator harrisii var. zavialensis se encuentran junto
con Clavator harrisii var. harrisii en depdsitos del Aptiano superior—Albiano medio
procedentes de Espafia en Foz Calanda (Teruel) y Vilanova de Meia (Lleida), segiin lo
informado por Martin-Closas (2000, 2015). También se ha informado en depdsitos del
Aptiano superior y del Albiano inferior de las localidades de Jebel Kebar, Jebel Koumine
y Jebel Ksaira en el centro de Tunez (Trabelsi et al., 2010; Trabelsi y Martin-Closas,
2012; Trabelsi et al., 2016). Grambast-Fessard (1980) también inform6 de esta variedad
en los depdsitos albianos de Zavial (Portugal), donde tiene su estratotipo. En la Patagonia
fue identificado por primera vez en el marco de esta tesis en el Miembro Cerro Castafio
de la Formacion Cerro Barcino en la Cuenca de Cafiadon Asfalto (De Sosa Tomas et al.,

2017a).
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Figura 39. Microfotografias de microscopio electronico de barrido (MEB). A-G.

Clavator harrisii var. zavialensis. A-B, G. Especimenes recuperados del Miembro Cerro
Castano, Formacion Cerro Barcino en el Cerro Castafio. C—F. Fructificaciones extraidas
de la Formacion Pozo D-129, Cerro Chenques en Sierra Silva. A. UNPSJB-MFC 96,
MCCS. B. UNPSJB-MFC 343, MCCS8. C. UNPSJB-MFC 271, M4. D. UNPSIB-MFC
267, M4. E y F. Mismo ejemplar fotografiado en lados opuestos, con la flecha se indican
los restos del utriculo; UNPSJB-MFC 268, M4. G. UNPSJB-MFC 130, MCCS. A-F.
Vistas laterales. G. Vista basal. Modificado de De Sosa Tomas et al. (2017a, 2023).
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Talos de carofitas

En el Miembro Bardas Coloradas de la Formacion Los Adobes se recuperaron mas de
200 porciones calcificadas de tubos cilindricos (300 um de ancho medio) de las muestras
S4M2, S4M3 y S6M1 (Fig. 13B). Estos se atribuyen aqui a entrenudos de talos
acorticados de carofitas (Fig. 40A—C; Tablas 2 y 3). Hasta el momento, no se han hallado
fructificaciones adheridas a estos restos vegetativos en esta unidad. Sin embargo,
considerando que el conjunto de girogonites asociado a los talos estda compuesto
exclusivamente por especies del género Mesochara, es probable que ambos tipos de
restos estén relacionados. Esta hipotesis debera confirmarse mediante la recuperacion de
ejemplares con talos y fructificaciones anatomicamente conectados, atribuibles a este
género de cardceas primitivas. Otras macroalgas registradas en el analisis palinologico de
la misma formacion, en particular las representantes de Zygnematales, se descartan como
posibles productoras de estos talos, ya que no presentan procesos de calcificacion.

En la Formacion Pozo D-129, en Cerro Chenques (Sierra Silva; Fig. 19), se recuperaron
escasas porciones de talo de carofitas. En particular, en la muestra M4 (Fig. 21A), los
fragmentos calcificados corresponden a entrenudos corticados cilindricos, de entre 400 y
530 um de longitud y aproximadamente 200 um de ancho. Las células corticales son
rectas, miden unos 40 um de ancho y se manifiestan como surcos concavos en la
superficie del talo (Fig. 40L-M). Entrenudos de filoides atribuibles a Clavator harrisii
var. harrisii, comparables con los restos aqui descritos, se ilustran en la Fig. 40D-K,
correspondientes al Miembro Puesto La Paloma de la Formacion Cerro Barcino, en la
Cuenca de Canadon Asfalto. Sin embargo, la mala conservacion, sumada a la ausencia de
nudos u otros caracteres diagnosticos (por ejemplo, rosetas de células aciculares), impide
una asignacion taxondmica precisa de estos restos vegetativos.

A continuacion, se describe el inico morfogénero reconocido en los depositos estudiados.
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Clavatoraxis Martin-Closas et Dié¢guez, 1998
Clavatoraxis sp.

(Fig. 40D-K)

Material. Se recuperaron mas de 190 porciones de la muestra M36 y seis porciones de la

muestra M1 del Miembro Puesto La Paloma (Seccion 3 en Fig. 17A, Tablas 2 y 3).

Descripcion. Porciones calcificadas de talos verticilados, organizados en nodos con
células en rosetas hemisféricas y aciculares (Fig. 40E-F) y entrenudos corticados sin
rosetas. En vista lateral, las células corticales se entrelazan formando una linea en zig-zag
(Fig. 40G, K). La longitud media de los entrenudos (medida entre dos nodos) es de 540
um y la longitud media de los nodos es de 200 um (Fig. 40). Las células internodales

tienen 150 um de diametro.

Observaciones. Estas porciones de talos probablemente correspondan a restos de filoides
y no a ejes de primer orden, como demuestran Martin-Closas y Diéguez (1998). Estos
autores atribuyeron a las clavatoraceas los filoides que muestran rosetas aciculares en los
nudos y entrenudos corticados sin rosetas. De hecho, cuatro especimenes con
fructificaciones de Clavator harrisii aqui ilustrados (Fig. 381-L), en conexion anatémica

con sus filoides muestran caracteres morfoldgicos idénticos a los de Clavatoraxis sp.
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Figura 40. Microfotografias de microscopio electronico de barrido (MEB). A-M.

Porciones de talos de carofitas. A—C. Talos acorticados indeterminados, procedentes del
Miembro Bardas Coloradas, Formacion Los Adobes (Sierra de La Manea). D-K.
Clavatoraxis sp., Miembro Puesto La Paloma, Formacion Cerro Barcino (Paso de Indios).
L—M. Talos corticados indeterminados, recuperados de la Formacion Pozo D-129 (Cerro
Chenques, Sierra Silva). A—B. UNPSJB-MFC 228-229, muestra S4M3. C. UNPSJB-
MFC 230, muestra S4M2. D. UNPSJB-MFC 347, M36. E. UNPSJB-MFC 123, muestra
M36. F. UNPSIB-MFC 124, muestra M36. G. UNPSJB-MFC 125, muestra M36. H.
UNPSJB-MFC 126, muestra M36. 1. UNPSJB-MFC 348, muestra M36. J. UNPSJB-
MFC 349, muestra M36. K. UNPSJB-MFC 350, muestra M36. L. UNPSJB-MFC 269,
muestra M4. M. UNPSJB-MFC 270, muestra M4. A—B, D-M. Vistas longitudinales de
los talos. C. Seccién transversal del entrenudo. Modificado de De Sosa Tomas et al.

(2017a, 2022, 2023).
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7. 2-Bioestratigrafia

En esta seccion se presenta el ordenamiento bioestratigrafico de las asociaciones de
carofitas reconocidas en las unidades continentales cretacicas estudiadas en ambas
cuencas: CCA y CGSJ. La Figura 41 muestra la distribucion estratigrafica de las especies
identificadas en las distintas localidades y la correlacion propuesta basada en el analisis

de las asociaciones de carofitas.

7. 2. 1-Cuenca de Canadon Asfalto

7. 2. 1. a-Formacion Los Adobes- Miembro Bardas Coloradas

En esta unidad, las especies reconocidas dentro de la asociacidon no constituyen buenos
indicadores bioestratigraficos. No obstante, resulta particularmente relevante la presencia
de Mesochara stipitata, cuyo rango de distribucion estratigrafica se encuentra, hasta el
momento, limitado al Cretacico Inferior. Li Sha et al. (2018) incluyeron esta especie en
el intervalo Berriasiano—Barremiano en distintas regiones del mundo (Jap6n, China,
Alemania y Argentina). Posteriormente, su identificacién en la Formacion Xiagou (Li
Sha et al., 2020) sugiri6é una extension de su biocrén hasta el Aptiano temprano. Las
relaciones estratigraficas y los antecedentes cronoestratigraficos disponibles (ver
apartado 5. 1. a-Antecedentes cronoestratigraficos) permitieron proponer, en el marco de
esta tesis, una edad barremiana como la mdas probable para los depdsitos que contienen
las asociaciones de carofitas aqui estudiadas (De Sosa Tomas et al., 2022a). Ademas, esta
asociacion homogénea resulta particularmente destacable para el intervalo considerado,
ya que durante el Cretacico Temprano las asociaciones de carofitas estuvieron dominadas
por la familia Clavatoraceae, especialmente en lagos de latitudes bajas de las cuencas
peritetianas. En cambio, en latitudes mas altas, los ensambles de carofitas estuvieron
conformados principalmente por cardceas primitivas, con una diversidad reducida de
clavatoraceas. Desde esta perspectiva biogeografica, la asociacion de carofitas estudiada
en la Formacion Los Adobes (CCA) es muy representativa, ya que estd compuesta
exclusivamente por varias especies del género Mesochara, una caracea considerada el
ancestro de las especies modernas de la subfamilia Charoidae.

Como informacién adicional, en las muestras palinologicas estudiadas en los niveles con
carofitas no se registraron granos de polen de angiospermas primitivas, que en Argentina
se reconocen a partir del Barremiano tardio. En cambio, se identificaron abundantes

granos de polen de gimnospermas (ver apartado 7. 4-Sedimentologia, tafonomia y
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paleoecologia), lo cual es consistente con el registro de maderas gimnospérmicas en el

Miembro Bardas Coloradas, en la localidad de Aguada La Piedra (Brea et al., 2016).

7. 2. 1. b-Formacion Cerro Barcino-Miembro Puesto La Paloma y

Miembro Cerro Castano

En las asociaciones estudiadas se destaca la presencia de Clavator harrisii, una especie
que representa un linaje evolutivo de importancia bioestratigrafica en el Cretacico
Temprano, caracterizado por distintas variedades que evidencian una descalcificacion
progresiva del utriculo (considerada un caracter apomorfico a lo largo del intervalo
Barremiano—Albiano, Martin-Closas, 1996). La variedad harrisii, la més temprana
registrada en esta unidad, presenta utriculos bien calcificados o parcialmente calcificados,
y se ha documentado formando asociaciones homogéneas principalmente desde el
Barremiano hasta el Albiano medio en Europa (Martin-Closas, 2000). El morfotipo reyi,
de aparicion mas tardia (Barremiano tardio—Aptiano temprano), se caracteriza por
utriculos  débilmente calcificados, mientras que los girogonites permanecen
completamente calcificados. Por su parte, la variedad mas moderna, zavialensis (Aptiano
temprano—Albiano medio, segin Pérez-Cano et al., 2023), incluye principalmente
girogonites desprovistos de utriculo y con células concavas, excepto en el dpice, donde
forman un engrosamiento de células tubulares conocido como Ringstruktur, segin la
denominacion de Schudack (1993).

La flora clavatoroide de los niveles inferiores de la Formacion Cerro Barcino incluye
formas con estados variables de calcificacion. Los utriculos de la variedad harrisii
dominan claramente los ensambles, mientras que en el Miembro Cerro Castaio so6lo se
encuentran unos pocos ejemplares de C. harrisii var. zavialensis. La ausencia de C.
harrisii var. reyi en Argentina contrasta con la abundancia de este morfotipo en las
cuencas peritetianas de edades similares.

Las especies Clavator harrisii, Sphaerochara verticillata y Mesochara symmetrica,
reportadas en esta tesis (Fig. 41), han sido registradas también en depdsitos no marinos
del Aptiano en las Montafas Rocosas de América del Norte (Peck, 1957). Los ejemplares
de Clavator harrisii provenientes de esa localidad muestran utriculos débilmente
calcificados y Peck (1957, Lamina 2, Fig. 17) incluso ilustré un girogonite bien
calcificado pero desprovisto de utriculo, que probablemente corresponderia a la variedad

reyi.
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Asimismo, las floras de carofitas de la Formacion Cerro Barcino pueden compararse con
las registradas en la Formacion Escucha, en la Cordillera Ibérica Oriental (Espafia), y en
la Formacion Kebar (Tunez), estudiadas por Martin-Closas (1988), Tibert et al. (2013) y
Trabelsi et al. (2010, 2016), respectivamente. Estas tres floras comparten varios taxones,
entre ellos Clavator harrisii, incluyendo las variedades harrisii y zavialensis, asi como
Sphaerochara verticillata.

En funcidn de las variedades registradas de Clavator harrisii y de la correlacion de las
asociaciones estudiadas con floras del Cretéacico Inferior de América del Norte, Europa y
el norte de Africa, se atribuyeron los niveles fértiles de la Formacion Cerro Barcino, en
la zona de Paso de Indios, al intervalo estratigrafico Aptiano—Albiano inferior (De Sosa
Tomas et al., 2017a) en el marco de esta tesis. Esta asignacion resulta coherente con las
edades de cristalizacion obtenidas mediante dataciones U-Pb en circones publicadas
posteriormente (Krause et al., 2020; Umazano et al., 2025; Villegas et al., en prensa).
Hasta el momento, no se han reconocido girogonites clavatoroides de la variedad
Clavator harrisii var. zavialensis en el Miembro Puesto La Paloma, lo que sugiere que
una edad aptiana seria la mas probable para el miembro inferior de la Formacion Cerro
Barcino.

Ademas de fructificaciones y talos de carofitas, en muestras correspondientes al Miembro
Puesto La Paloma se registr6 la presencia de palinomorfos, entre los que se identificaron
granos de polen de angiospermas primitivas (ver apartado 7. 4-Sedimentologia, tafonomia

y paleoecologia).
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7. 2. 2-Cuenca del Golfo San Jorge
7. 2. 2. a- Formacion Pozo D-129

En los depositos cuspidales de esta unidad aflorantes en Sierra Silva se identificaron
cuatro taxones de carofitas: Mesochara stipitata, Lamprothamnium? barcinensis,
Clavator harrisii var. harrisii y C. harrisii var. zavialensis. La especie M. stipitata ha
sido registrada principalmente en depodsitos del Barremiano de Asia y Europa.
Recientemente, Li et al. (2020) extendieron su distribucion estratigrafica al Aptiano
inferior de China. Esta especie fue identificada también en el Barremiano de Argentina,
como se menciond previamente, en ensambles compuestos exclusivamente por especies
de Characeae pertenecientes al género Mesochara, en la Formacion Los Adobes (De Sosa
Tomas et al., 2022a).

El género Lamprothamnium, también perteneciente a las Characeae, cuenta con sus
primeros representantes bien documentados en el Cretacico Superior de China (L.
ellipticum, L1y Martin-Closas en Li et al., 2016). La presencia de este género en depdsitos
del Cretacico Inferior de Texas (Soulié-Mirsche, 1994) y de Argentina (De Sosa Tomas
et al., 2017, 2023) sigue siendo incierta y requiere confirmacion mediante la
documentacioén de la placa basal simple.

Clavator harrisii, como ya se ha mencionado, se distribuye desde el Valanginiano hasta
el Albiano y presenta una sucesion gradual (anagenética) de morfotipos con distintos
grados de calcificacion del utriculo, lo cual le confiere interés bioestratigrafico. Las
poblaciones de C. harrisii en los niveles superiores de la Formacion Pozo D-129 incluyen
ejemplares con utriculo completo (var. harrisii), junto con girogonites desnudos
correspondientes a la variedad zavialensis. Fructificaciones de C. harrisii var. harrisii
dominan la asociacion, mientras que s6lo unos pocos ejemplares corresponden a la var.
zavialensis. La superposicion de los datos bioestratigraficos obtenidos en estudios
palinologicos previos, junto con la informacion aportada por las carofitas aqui analizadas,
permiti6 proponer una edad aptiana temprana para la sucesion estudiada (De Sosa Tomas

et al., 2023; Fig. 41).
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CUENCA

CANADON ASFALTO

GOLFO SAN JORGE

CANADON ASFALTO

LOCALIDAD Sierra de La Manea C° Chenques, Sierra Silva Paso de Indios/C° Castafo
UNIDAD :
LITOESTRATIGRAFICA Fm.Los Adobes Fm. Pozo D-129 Fm. Cerro Barcino
Masstiotane Sin angiospermas Con angiospermas Con angiospermas
Campaniano ‘ pr:mltlva's. prlmltlvaf.s. prim|tlva§.
_ Sin clavatoraceas. Con clavatoraceas. Con clavatoraceas.
% Santoniano
s
) | Coniaciano
Turoniano
8 Cenomaniano
2
= Albiano Intervalo de
JE_' superpoafcién
o Aptiano +
. C. ha‘mS“ i C. harrisii
E el Lampmthammum var. zavialensis I Lamprotivamnron var. zavialensis|
= | Hauteriviano M‘ Tucanopollis
adobens:s crisopolensis
\alanginiano
e maruchoens;s C. harrisii C. harvisii
Berriasiano var. harrisii var. harrisii
.Ig Titoniano M. stipitata M. ;
o T strp.-tara symmetrica
= | Kimeridgiano e
i aff. M.harrisii verticillata

Figura 41. Distribucion estratigrafica de las especies reconocidas en las localidades estudiadas. Los intervalos en linea punteada representan rangos

inferidos a partir de relaciones estratigraficas y antecedentes cronoestratigraficos (M. adobensis y M. maruchoensis). En el caso de

Lamprothamnium, el intervalo representado con linea discontinua representa la asignacion sujeta a la documentacion de la placa basal para los

ejemplares estudiados en las cuencas patagonicas. Modificado de De Sosa Tomas et al. (2023).
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7. 3-Paleobiogeografia

En esta seccion se analizan las relaciones paleobiogeograficas de las especies reconocidas
en las asociaciones de carofitas estudiadas, las cuales fueron recuperadas de unidades
cretacicas no marinas aflorantes en las cuencas de Canadon Asfalto y del Golfo San Jorge.
En ambas cuencas se destaca la abundancia y diversidad de especies de caraceas
ancestrales, representadas por los géneros Sphaerochara, Mesochara 'y
Lamprothamnium. Este rasgo parece distinguir de manera clara a las floras de carofitas
del Barremiano—Aptiano de Patagonia respecto de sus equivalentes en las cuencas

peritetianas, donde la familia dominante es Clavatoraceae.

7. 3. 1-Cuenca de Cainadon Asfalto

7. 3. 1. a-Formacion Los Adobes- Miembro Bardas Coloradas

La asociacion de carofitas estudiada incluye cuatro especies del género Mesochara. Entre
ellas se encuentran Mesochara adobensis y Mesochara maruchoensis, especies
consideradas hasta el momento endémicas de Patagonia (Fig. 42), siendo esta ultima
registrada tanto en la Cuenca de Cafiadon Asfalto como en la Cuenca Neuquina (Simeoni
y Musacchio, 1986; Musacchio, 1995). En cambio, las otras especies de Mesochara
reconocidas en el ensamble (Mesochara stipitata y aff. Mesochara harrisii) presentan
una distribucidon cosmopolita o subcosmopolita, con multiples registros en la region del
Tetis, en Asia y posiblemente en América del Norte.

Mesochara stipitata, bien representada en el intervalo Barremiano—Aptiano de Chubut,
es una especie con amplia distribucion geografica. Su primer registro proviene del
Berriasiano de Alemania (Feist y Schudack, 1991), y posteriormente ha sido identificada
en China (Cuenca de Jiuquan), Japon y América del Sur (cuencas Neuquina, Cafiadon
Asfalto y Golfo San Jorge) durante el intervalo Hauteriviano—Aptiano temprano
(Musacchio, 1990, 1993; Kubota, 2005; Li et al., 2018, 2020; De Sosa Tomas et al.,
2022a). Esta distribucioén es comparable a la observada en otras especies cosmopolitas,
como Atopochara trivolvis 'y Clavator harrisii (Martin-Closas y Wang, 2008; Martin-
Closas, 2015). En cuanto a aff. Mesochara harrisii, este constituye el primer registro de
la especie en Sudamérica, extendiendo su distribucion geografica al Gondwana occidental

(Fig. 42).
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Figura 42. Distribucion geografica de las especies recuperadas del Miembro Bardas

Coloradas de la Formacion Los Adobes, en la CCA. Modificado de De Sosa Tomas et al.
(2022a). Abreviaturas: CNQN: Cuenca Neuquina; CCA: Cuenca de Cafiadon Asfalto.

7. 3. 1. b-Formacion Cerro Barcino-Miembro Puesto La Paloma y

Miembro Cerro Castaio

En esta unidad, correspondiente a depositos del Cretacico Temprano de Chubut, se
registraron asociaciones mas diversas, con taxones bien representados pertenecientes a
los géneros Clavator, Sphaerochara, Mesochara y Lamprothamnium? (Fig. 43). Cabe
destacar que la especie Lamprothamnium? barcinensis probablemente sea endémica de la
Patagonia argentina. Este taxon fue identificado originalmente en la Formacion Cerro
Barcino (De Sosa Tomas et al., 2017a) y posteriormente también fue registrado en los
niveles superiores de la Formacion Pozo D-129 (De Sosa Tomas et al., 2023).

En la Formacion Cerro Barcino, esta especie se encuentra asociada a otras de distribucion
cosmopolita o subcosmopolita, como Sphaerochara verticillata y Clavator harrisii, que
permiten establecer correlaciones intercontinentales entre Asia, Europa, Africa y América

del Sur y posiblemente también con América del Norte (Fig. 43).
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Sphaerochara verticillata, ademas de estar presente en la Formacion Cerro Barcino, ha
sido reconocida en depositos que abarcan desde el Jurasico (Peck, 1947) hasta el
Cretécico Superior (Karczewska y Ziembinska-Tworzydto, 1970; Schudack, 1987, 1993;
Feist et al., 1995; Martin-Closas, 2000; Trabelsi et al., 2010, 2016).

Como se mencioné anteriormente, de particular interés para esta tesis es la especie
evolutiva Clavator harrisii, descrita por primera vez en depositos del Valanginiano en el
ambito de la region del Tetis, donde mostré una aparente distribucion endémica,
considerada el centro de diversificacion de esta familia (Martin-Closas, 2015).
Posteriormente, durante el Hauteriviano—Barremiano tardio, esta especie habria
experimentado una expansion hacia el este, siendo reportada en varias provincias de
China, ademas de Europa y el norte de Africa. Durante el Aptiano, C. harrisii fue
registrada en Europa, Asia, Africa, América del Norte y América del Sur (Martin-Closas
y Serra-Kiel, 1991; Musacchio, 2000; Martin-Closas y Wang, 2008; Martin-Closas, 2015;
De Sosa Tomas et al., 2017a, 2023), alcanzando su méxima distribucion cosmopolita.
Los registros sudamericanos indican que la variedad C. harrisii var. harrisii fue
inicialmente reconocida en las cuencas patagénicas del Barremiano y Aptiano de
Argentina (Musacchio, 1972; Musacchio y Chebli, 1975; Musacchio y Palamarczuk,
1975; Hechem et al., 1987). Més tarde, esta variedad fue reportada, aunque no ilustrada
en la cuenca de Potiguar, Brasil (Musacchio y Viviers, 1993).

De especial interés resulta la variedad C. harrisii var. zavialensis, la forma mas avanzada
del linaje, que inicialmente se consideraba restringida al intervalo estratigrafico entre el
Aptiano superior y el Albiano inferior en Portugal, Espafia y Tunez. Esta hipotesis fue
descartada tras su reconocimiento en los depositos del Miembro Cerro Castafio de la
Formacion Cerro Barcino, CCA, donde fue descrita por primera vez fuera del dominio
del Tetis (De Sosa Tomas et al., 2017a). Posteriormente, esta variedad fue identificada
también en depositos del Aptiano inferior de Portugal (Pérez-Cano et al., 2023) y en la
Formacion Pozo D-129, CGSJ (De Sosa Tomas et al., 2023). Estos hallazgos evidencian
la prevalencia del cardcter cosmopolita de la especie durante el intervalo Aptiano—

Albiano temprano (Figs. 43 y 44).
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Figura 43. Distribucion geografica de las diferentes especies recuperadas de los

miembros Puesto La Paloma y Cerro Castafio de la Formacion Cerro Barcino en la CCA.
La linea punteada y el signo de interrogacion indican un probable registro de las especies
para el intervalo considerado. En verde se sefiala la posicion aproximada de las cuencas
estudiadas. Modificado de De Sosa Tomas et al. (2017a). Abreviaturas: CNQN: Cuenca
Neuquina; CCA: Cuenca de Caniadon Asfalto.
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7. 3. 2-Cuenca del Golfo San Jorge
7. 3. 2. a-Formacion Pozo D-129

En esta unidad se reconocieron fructificaciones de Mesochara stipitata,
Lamprothamnium? barcinensis y Clavator harrisii, con representantes de dos de sus
variedades (var. harrisii y var. zavialensis). También se registra la aparicion conjunta de
taxones de cardcter endémico (L.? barcinensis) junto con aquellos de distribucion
cosmopolita (M. stipitata y C. harrisii), lo que parece ser un rasgo compartido por las
asociaciones de carofitas de las unidades cretacicas de Patagonia (Fig. 44). Las especies
cosmopolitas o subcosmopolitas resultan de interés para la correlacion intercontinental
entre Asia, Europa, América del Norte y América del Sur para el Aptiano temprano en
este caso particular.

Como se menciono, el archipi¢lago peritetiano habria sido un centro de diversificacion
de las Clavatoraceae. Solo unos pocos taxones de esta familia llegaron al este de Asia
(por ejemplo, China) y al continente americano, alcanzando su maxima extension
biogeografica durante el intervalo Barremiano—Aptiano (Martin-Closas y Serra-Kiel,
1991; Musacchio, 2000; Martin-Closas y Wang, 2008; Martin-Closas, 2015; De Sosa
Tomas et al., 2017a).

El registro de la variedad C. harrisii var. zavialensis en este caso corresponde al registro
mas austral (Fig. 44). Asimismo, el registro de Mesochara stipitata en la Formacion Pozo
D-129 de la Cuenca del Golfo San Jorge reafirma su presencia en el Cretacico Inferior de
la Patagonia y representa, hasta el momento, su distribucion mas austral.

Otros grupos de microfosiles estudiados en la misma seccion aflorante de la Formacion
Pozo D-129 incluyen taxones caracteristicos del norte de Gondwana, como Tucanopollis
crisopolensis 'y Stellatopollis (Vallati, 2013). Esta afinidad paleobiogeografica fue
considerada por Carignano et al. (2017), quienes observaron una notable semejanza entre
los ostracodos presentes en esta unidad y las faunas coetdneas registradas en depositos

del Cretacico en Brasil y Africa.
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Figura 44. Distribucion geografica de las diferentes especies recuperadas de los niveles

superiores de la Formacion Pozo D-129 en la CGSJ. En verde se indica la posicion
aproximada de las cuencas estudiadas. Modificado de De Sosa Tomas et al. (2023).
Abreviaturas: CNQN: Cuenca Neuquina; CCA: Cuenca de Caniadon Asfalto; CGSJ:
Cuenca del Golfo San Jorge.
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7. 4-Sedimentologia, tafonomia y paleoecologia

En esta seccidon se integran la informacion y los resultados obtenidos para las cuatro
formaciones analizadas en las localidades indicadas en la Figura 12. Tal como se
menciond previamente, las formaciones Los Adobes, Cerro Barcino y Pozo D-129
resultaron fértiles en carofitas (De Sosa Tomas et al., 2017a, 2022a, 2023). En estas
unidades se registraron, ademads otros grupos de microfésiles que incluyen palinomorfos,
megasporas de licofitas, ostracodos y gasteropodos, los cuales son ilustrados y analizados
en este apartado con el objetivo de contribuir a la reconstruccion paleoambiental e inferir
las condiciones paleoecoldgicas en los sistemas lacustres estudiados.

Si bien no se han recuperado carofitas en la Formacion Lago Colhué¢ Huapi, se
identificaron numerosos restos paleobotdnicos (incluyendo megaflora, mesofosiles y
palinomorfos) que resultaron de gran interés para la interpretacion paleoambiental

(Vallati et al., 2016, 2017; De Sosa Tomas et al., 2017c; Vallati et al., 2020).

7. 4. 1-Cuenca de Cainadon Asfalto

7. 4. 1. a-Formacion Los Adobes- Miembro Bardas Coloradas

En lalocalidad de Sierra de La Manea (1 en Fig. 12, Figs. 13 y 45) se estudiaron depositos
interpretados como los niveles superiores del Miembro Bardas Coloradas de la Formacion
Los Adobes. En esta zona prevalecen pequefias lomadas o “morros” (Fig. 14A-C) y
geoformas de aspecto “badland” (Fig. 14D). Los depdsitos asociados a estas geoformas
incluyen litologias apropiadas para la busqueda de carofitas, como pelitas grises a
verdosas o gris-amarillentas. Sin embargo, no siempre presentan buenos afloramientos
para levantar un perfil. Por ese motivo se diferencian los SITIOS muestreados (por
ejemplo, S1, S2, S4, S6) del PERFIL estudiado (P1, 43°10'35.00"S; 68°48'50.00"0O). En
el perfil aqui ilustrado (Fig. 45), se indica con un asterisco el nivel estratigrafico

equivalente a los depdsitos muestreados en los otros sitios.
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Figura 45. Perfil estratigrafico estudiado en Sierra de La Manea (CCA) con las
interpretaciones paleoambientales. Los colores representados en los intervalos del perfil
con igual tamafo de grano corresponden a la coloracion observada en campo. El * indica
en el perfil el nivel equivalente de donde provienen las carofitas de los sitios (S1, S2, S4
y S6). Abreviaturas: Arc: arcilla; Lim: limo; Amf: arena muy fina; Af: arena fina; Am:
arena media; Ag: arena gruesa; Amg: arena muy gruesa; Gf: grava fina. Modificado de

De Sosa Tomas et al. (2022a).

La seccion estudiada tiene ~14 m de espesor, con base no expuesta, y consiste en una
sucesion monotona de pelitas, solo interrumpida en la parte superior por dos capas que
presentan una base erosiva y tendencia granodecreciente hacia arriba, que va desde un
conglomerado a arenisca gruesa (Fig. 45). Las pelitas se encuentran formando cuerpos
tabulares y generalmente macizos, que en ocasiones contienen laminaciones paralelas, en
algunos casos muy bien conservadas. Cambian de color verdoso a rojizo y ambos
coexisten a menudo dentro de una misma capa, generando un patrén moteado irregular.
Alternadamente, estas pelitas contienen glaecbulas de hierro (III), asi como
concentraciones de carbonato de calcio y abundante yeso fibroso. Como se menciono, los
depositos muestreados forman parte de una sucesion homogénea de pelitas poco
consolidadas que le dan a los afloramientos un aspecto de tipo “badlands” (Fig. 14).

Para determinar la composicion mineraldgica especifica de las arcillas de estos niveles se
realizaron estudios de difraccion de rayos X (Fig. 46) sobre muestras fértiles en carofitas
y palinomorfos. Los difractogramas corresponden a las muestras fértiles en palinomorfos
M3 y M4 del Perfil 1 (P1M3 y P1M4), asi como a las muestras fértiles en carofitas de la
Seccion 4 (S4M2 y S4M3). En los cuatro difractogramas se observan curvas con perfiles
asimétricos y picos de alta intensidad, caracteristicos de la presencia de interestratificados
irregulares de illita/esmectita (I/E) con maximos en torno a 12,3-12,6 A y un claro
predominio de esmectita. Esta interpretacion se basa en los desplazamientos observados
en las muestras sometidas a tratamientos de glicolado y calcinado. En los preparados
glicolados, la expansioén de la esmectita se manifiesta con picos entre 16,6 y 17 A,
mientras que, en los preparados calcinados, la contraccion térmica de la esmectita genera
que colapse la estructura a ~10 A. Este ltimo valor, que coincide con el plano basal de
la illita, es el reflejo conjunto de la esmectita colapsada y la fraccion de illita (I+E)

presente en la fase interestratificada (Srodon, 1984; Moore y Reynolds, 1989).
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Figura 46. Difractogramas de DRX (obtenidos con el programa XPowder 12)
correspondientes a las muestras P1IM3, P1M4, S4M2 y S4M3 del Miembro Bardas
Coloradas en Sierra de La Manea. Para cada muestra se presentan preparados orientados,
glicolados y calcinados (indicados con las letras O, G y C respectivamente). Abreviaturas
minerales: E: esmectita; I: illita; I/E: interestratificado irregular de illita/esmectita; I+E:

illita sumada a la esmectita colapsada.
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Considerando los aspectos sedimentolégicos y mineraldgicos mencionados, se interpreta
que estos depositos corresponden a lagunas temporales, poco profundas y de baja energia,
desarrolladas en sectores distales de planicies de inundacion (Fig. 45). La sucesion
mondtona de pelitas, junto con la presencia dominante de esmectita e interestratificados
illita/esmectita (Fig. 46), resulta coherente con condiciones de sedimentacion estable,
baja energia y sometidas a procesos de meteorizacion quimica y formacion de
paleosuelos.

Los cambios de color observados en las pelitas, desde tonos verdosos a rojizos, a menudo
en forma de moteado irregular, se interpretan como el resultado de procesos de
gleyzacion, posiblemente asociados a la alternancia estacional entre saturacion por nivel
freatico alto y exposicion subaérea. Este patron sugiere la accion de procesos redox en
paleosuelos hidromorficos desarrollados sobre depodsitos de grano fino. Condiciones
similares han sido documentadas previamente en paleosuelos de la unidad suprayacente,
la Formacion Cerro Barcino (Krause et al., 2014; Villegas et al., 2023).

Asimismo, la presencia de carbonato de calcio pedogénico indica un clima semidrido,
mientras que la ocurrencia de yeso fibroso, interpretado aqui tentativamente como
primario, podria reflejar episodios atin mas secos, con posible concentracion salina por
evaporacion. El gradiente cromatico vertical, desde tonos verdosos en la base hasta
rojizos en los niveles superiores de la seccion (Fig. 14D), sugeriria un aumento progresivo
en las condiciones de oxidacion del suelo a lo largo del tiempo, probablemente también
influenciado por cambios climaticos.

Desde el punto de vista tafondémico, el bajo grado de abrasion observado en los
girogonites y en los talos de carofitas indica un transporte muy limitado dentro de los
cuerpos lagunares someros desarrollados en la planicie de inundacion distal. Esto sugiere
que estas plantas acudticas vivieron, murieron y fueron enterradas en el mismo ambiente
en el que se preservaron. La coocurrencia de estructuras vegetativas y fructificaciones
bien conservadas respalda la interpretacion de una asociacion autdctona o, al menos,
parautoctona. Esta interpretacion se ve reforzada por el buen estado de preservacion de
los palinomorfos (Fig. 48) y de los ostracodos (Fig. 47), estos ultimos con ornamentacion
intacta y valvas articuladas, lo que indica que no estuvieron sometidos a transporte

prolongado ni a retrabajo significativo.
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Figura 47. Microfotografias obtenidas mediante microscopio electronico de barrido

(MEB). A-L. Ostracodos recuperados del Miembro Bardas Coloradas, Formacion Los
Adobes, en el Sitio S6 de la Fig. 13B, muestra SOM1. A, B. Vistas laterales de Cypridea
papilata, UNPSJB-MF 380. C, D. Vistas laterales de Klieana sp. (Cytherideidae),
UNPSJB-MF 381-382. E, G. Vistas laterales de Huillicythere sp., UNPSJB-MF 383—
384. F. Vista interna del ejemplar E. H. Vista lateral de Alicenula leguminella, UNPSJB-
MF 385. 1. Vista ventral de Alicenula aff. leguminella del ejemplar ilustrado en H. J, K.
Vistas laterales de Rayosoana? Sp., UNPSIB-MF 386. L. Vista interna del ejemplar K.
Modificado de De Sosa Tomas et al. (2022b).

Las muestras fértiles en carofitas brindaron una asociaciéon con varias especies bien
representadas del género Mesochara (ver apartado 7.1-Sistemadtica), una caracea tipica
del Mesozoico. Cientos de girogonites fueron recuperados del Miembro Bardas
Coloradas en Sierra de La Manea (ver Tabla 3), los que a su vez se encontraban asociados
con numerosos ejemplares de ostracodos (Fig. 47). Algunas de las familias de crustaceos
registradas (Darwinulidae, Fig. 47 H-I) poseen representantes actuales en ambientes

dulceacuicolas. Ademas, se considera que ciertos taxones de la superfamilia Cypridoidea,
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como el género extinto Cypridea (Fig. 47A-B) del Cretacico Temprano, habrian tenido
huevos resistentes a la desecacion, al igual que sus parientes modernos, lo que les habria
permitido habitar cuerpos de agua temporales (Sames y Horne, 2012 y referencias alli
citadas).

La palinoflora estudiada en muestras del Miembro Bardas Coloradas en Sierra de La
Manea (S4M1, S7TM1, P1M3 y P1M4) esta principalmente dominada por granos de polen
de cheirolepidiaceas, araucariaceas y podocarpéaceas. Los granos de polen rimulados del
género Classopollis (Fig. 48D), que pertenecen a la extinta familia de coniferas
Cheirolepidiaceae, representan mas del 60% del conjunto palinologico de la Formacion
Los Adobes, como se documenta en una seccion cercana a Sierra de La Manea (Vallati,
2002). Las araucariaceas estan representadas por Cyclusphaera (C. psilata Volkheimer y
Sepulveda, 1976; C. cf. patagonica y Cyclusphaera sp.; Fig. 48H-1), Araucariacites
australis Cookson, 1947 y Balmeiopsis limbatus (Balme) Archangelsky, 1977 (Fig. 48G),
taxones comunes en los bosques de Gondwana del Cretacico Temprano (Archangelsky y
del Fueyo, 2010). Algunos granos de polen con sacos aéreos como Callialasporites spp.
(Fig. 48F), Microcachryiidites antarcticus Cookson, 1947, Trisaccites sp. 'y
Podocarpidites spp. (Fig. 48E) representarian a las Podocarpaceae, mientras que
Alisporites similis (Balme) Dettmann, 1963 tiene afinidad con las pteridospermas. Hasta
el momento no se han identificado granos de polen de angiospermas en la palinoflora del
Miembro Bardas Coloradas.

La asociacion incluye también esporas de Bryophyta y Monilophyta, que estan
representadas por Interulobites triangularis Philips y Felix, 1971; Taurocusporites
segmentatus Stover, 1962 (Fig. 48C); Leptolepidites sp.; Klukisporites sp. (Fig. 48B) y
Cyathidites sp. El registro palinoldgico acuatico incluye Botryococcus (Fig. 48A), un
género de algas verdes coloniales (Botryococcaceae/Dictyosphaeriaceae) y escasas
zigosporas de Ovoidites elongatus (Hunger) Krutzsch, 1959 (Zygnemataceae). Se destaca
el dominio de quistes subesféricos de Leiosphaeridia (un taxén probablemente
polifilético, ver Mays et al., 2021) en muestras previamente estudiadas de esta unidad
(Vallati, 2002). Todos los taxones de palinomorfos identificados en esta unidad y en el

marco de esta tesis se listan en la Tabla 4.
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Figura 48. Microfotografias obtenidas mediante microscopio Optico. A—I. Palinomorfos
seleccionados del Miembro Bardas Coloradas, Formacion Los Adobes, en la Sierra de la
Manea, provenientes del perfil P1 y del Sitio S7 (ver Fig. 13B). A. Botryococcus sp.,
UNPSJB-MF 243, muestra PIM3. B. Klukisporites pseudoreticulatus, UNPSJB-MF 244,
muestra PIM3. C. Taurocusporites segmentatus, UNPSJB-MF 245, muestra P1IM3. D.
Tétrade de Classopollis classoides, UNPSJB-MF 246, muestra STM1. E. Podocarpidites
sp., UNPSJB-MF 247, muestra PIM3. F. Callialasporites sp., UNPSJB-MF 248, muestra
PIM3. G. Balmeiopsis limbatus, UNPSIB-MF 249, muestra PIM4. H. Cyclusphaera
psilata, UNPSJB-MF 250, muestra P1M4. 1. Cyclusphaera cf. patagonica, UNPSJB-MF
251, muestra P1M3. Escala: 10 micrones. Modificado de De Sosa Tomas et al. (2022a,
b).
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Miembro Bardas Coloradas, Formacion Los Adobes

Sierra de La Manea

Taxon

Afinidad botanica conocida o probable

Alisporites similis

Spermatophyta; Pteridospermales

Araucariacites australis

Spermatophyta; Coniferales; Araucariaceae

Balmeiopsis limbatus

Spermatophyta; Coniferales; Araucariaceae

Botryococcus sp.

Chlorophyta; Trebouxiales; Botryococcaceae

Callialasporites trilobatus

Spermatophyta; Coniferales; Podocarpaceae

Classopolis classoides

Spermatophyta; Coniferales; Cheirolepidiaceae

Cyathidites sp.

Monilophyta; Filicopsida

Cyclusphaera psilata

Spermatophyta; Coniferales; Araucariaceae

Cyclusphaera cf. patagonica

Spermatophyta; Coniferales; Araucariaceae

Cyclusphaera sp.

Spermatophyta; Coniferales; Araucariaceae

Interolubites triangularis

Incertae sedis

Klukisporites sp.

Monilophyta; Schizaeales; Schizaeaceae

Leiosphaeridia sp.

Chlorophyta; Prasinophyceae

Leptolepidites sp.

Lycophyta?; Monilophyta?

Microcachryiidites cf. cesarie

Spermatophyta; Coniferales; Podocarpaceae

Ovoidites elongatus

Streptophyta; Zygnematales; Zygnemataceae

Podocarpidites spp.

Spermatophyta; Coniferales; Podocarpaceae

Taurocusporites segmentatus.

Bryophyta; Nothothyladales; Nothothyladaceae

Trisaccites sp.

Spermatophyta; Coniferales; Podocarpaceae

Tabla 4. Lista alfabética de los taxones de palinomorfos identificados en el Miembro
Bardas Coloradas de la Formacion Los Adobes, en la Sierra de La Manea. Se incluyen
las afinidades botanicas conocidas o probables consideradas en las interpretaciones
paleoambientales y paleoecoldgicas aqui presentadas. La asignacion de afinidad botanica

para las esporas dispersas y los granos de polen se basa en Zippi (1998), Guiry y Guiry

(2007), Zhang et al. (2021) y referencias alli citadas.
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La abundancia de girogonites y ostracodos, junto con la diversidad moderada registrada
y la autoecologia de los taxones identificados, sugeriria que el ambiente de depositacion
habria correspondido a cuerpos de agua dulce, alcalinos y de baja energia, desarrollados
en planicies de inundacion fluvial. Los resultados obtenidos a partir del analisis de la
palinoflora complementan las interpretaciones paleoambientales derivadas del estudio de
los microf6siles calcéreos.

En este sentido, las muestras que contienen palinomorfos acudticos también reflejan un
ecosistema de agua dulce. Se destaca la presencia de Botryococcus, el alga planctonica
mejor representada en la palinoflora analizada y particularmente abundante en la muestra
S4M1, correspondiente a un nivel inferior al que contiene carofitas y ostracodos en la
seccion estudiada (Fig. 45, Tabla 4). Las colonias observadas son de tamafio mediano y
presentan un buen estado de conservacion, lo que probablemente refleja una floracion
fitoplanctdnica ocasional. Este género se distribuye principalmente en regiones templadas
y tropicales, y su predominio podria indicar aguas poco profundas y condiciones
mesotroficas tranquilas (Worobiec, 2014 y referencias alli citadas). La aparicion de tales
floraciones algales en estos cuerpos de agua indicaria episodios de alto contenido de
nutrientes, alternados con periodos de baja concentracion. Esta Glltima situacion seria la

preferida por las carofitas (Blindow, 1992).
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7. 4. 1. b-Formacion Cerro Barcino-Miembro Puesto La Paloma y

Miembro Cerro Castano

En las localidades de Paso de Indios y Cerro Castafio (2 y 3 en Fig. 12) se estudiaron
depdsitos de los miembros Puesto La Paloma y Cerro Castafio de la Formacion Cerro
Barcino. Particularmente, en la localidad de Paso de Indios se realizd6 un perfil
estratigrafico que incluye ambos miembros (Seccion 3 en Fig. 49). La seccion alli
estudiada posee 25 metros de potencia aproximadamente y consiste en una sucesion que
presenta 14 metros de pelitas tobaceas en su base, con la tonalidad verdosa tipica del
Miembro Puesto La Paloma. Estos depdsitos se presentan principalmente macizos, con
laminacion paralela a 8 metros de la base de la seccion, lo que se interpretan como la
decantacion de sedimentos volcaniclasticos suspendidos en un cuerpo de agua temporal.
A partir de los 14 metros de la base de la seccion, los niveles se vuelven mas arenosos,
con un contenido elevado de material volcaniclastico y una clara tendencia granocreciente
hacia arriba. El perfil finaliza con un banco conglomeradico, de base erosiva atribuible a
los Rodados Patagonicos.

Se destacan cinco niveles de paleosuelos hidromorficos, localizados tanto en la base de
la seccion como entre los 13 y 16 metros del perfil (Fig. 49). En el afloramiento, estos
niveles se manifiestan como resaltos que sobresalen respecto de los estratos subyacentes,
caracterizados por un menor tamafo de grano (Fig. S0A-B). Los niveles de paleosuelos
aqui estudiados presentan, ademas, intensa bioturbacion, atribuible principalmente a la
accion de raices, con desarrollo de rizolitos de distintos tamafios (Fig. S0D-E). También
evidencian procesos de oxidacion, observables a través de moteados y patinas de 6xidos
de hierro (Fig. 50C, F y G).

En la localidad de Cerro Castaio (Seccién 2 en Fig. 49), se estudié una seccion
estratigrafica parcial, seleccionada por su potencial para contener niveles portadores de
carofitas en un contexto de prospeccion preliminar. El perfil comienza con un banco de
arenisca fina rojiza muy consolidada de 5 metros de potencia, seguido por un banco de
arenisca de mediana a gruesa de 0,80 metros (Fig. 50H), que presenta base irregular y
estructuras entrecruzadas de bajo angulo. La suprayacen niveles de limolitas con
coloraciones grises a rojizas (Fig. 501-J), de aproximadamente un metro de potencia. El
perfil culmina con areniscas gruesas a medianas, que incluyen intercalaciones tobaceas

de tonalidades blanquecinas (Fig. 50H).
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Figura 49. Perfiles estratigraficos estudiados en Paso de Indios (localidades 2 y 3 en Fig. 12) con las interpretaciones paleoambientales
correspondientes. Abreviaturas: Arc: arcilla; Lim: limo; Af: arena fina; Am: arena media; Ag: arena gruesa; G: grava. Modificado de De Sosa

Tomas et al. (2017a).
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Figura 50. Continua en pagina siguiente.
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Figura 50. A—G. Niveles de paleosuelos en el Miembro Puesto La Paloma, Formacion
Cerro Barcino. A. Fotografia del afloramiento estudiado en la Seccion 3 de la Fig. 16A,
con indicacion de cinco niveles de paleosuelos en linea punteada. B. Detalle del aspecto
de los paleosuelos. C. Detalle del paleosuelo indicado con la flecha en B. D. Rizolitos de
gran longitud. E. Rizolitos de menor longitud. F y G. Presencia de 6xidos de hierro. H-
J. Niveles muestreados del Miembro Cerro Castafio en el cerro homoénimo, Seccion 2 de
la Fig. 16A. H. Foto de afloramiento, con la estrella se indica la posicidn relativa de los
niveles muestreados. I-J. Foto de detalle de la litologia muestreada. Escalas: piqueta, 30

cm; lapicera, 15 cm; altura de la persona, 170 cm.

En especimenes recuperados de muestras provenientes de los miembros Puesto La
Paloma y Cerro Castafio se realizaron microandlisis con espectroscopia de rayos X de
dispersion de electrones. Estos estudios se realizaron sobre un total de ocho especimenes
de los cuales se seleccionaron cuatro espectros (Fig. 51) para ilustrar los principales
elementos quimicos presentes en las fructificaciones. Se pudieron reconocer ejemplares
con contenido en silicio elevado y otros elementos en menor proporcién como calcio,
oxigeno, carbono, aluminio, potasio, magnesio y zinc (Fig. 51B, D). Otros, en cambio,
exhiben picos bien marcados de calcio, oxigeno y carbono como elementos mayoritarios
(Fig. 51A, C).

Las cantidades significativas de silicio, aluminio y potasio registradas en la superficie de
los utriculos y girogonites (Fig. 51B, D) podrian explicarse por el hecho de que estas
fructificaciones provienen de una unidad compuesta principalmente de material tobaceo
de composicion acida (ver apartado 5-Marco geoldgico y antecedentes). En este sentido,
los picos bien definidos de dichos elementos probablemente reflejen la presencia de
cenizas volcdnicas adheridas a la superficie de los especimenes. Alternativamente, la
sefial podria corresponder a minerales de alteracion, como los del grupo de las zeolitas,
comunmente asociados a ambientes con depositos piroclasticos diagenizados. Esta ultima
interpretacion se ve respaldada por el difractograma de la Figura 52, en el que se verifica
la presencia de analcima (zeolita) en la muestra M36, también proveniente del Miembro
Puesto La Paloma. Por el contrario, los ejemplares que presentan un alto contenido de
calcio, oxigeno y carbono (Fig. 51A, C) corresponderian a mediciones realizadas
directamente sobre la composicion original de las estructuras reproductivas, formadas por

carbonato de calcio de origen biogénico.
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En conjunto, los resultados sugieren que al menos parte de los especimenes conserva su
composicion carbonatica primaria, mientras que otros muestran evidencias de
recubrimiento superficial o alteracion post-depositacional, posiblemente vinculada a la

abundancia de componentes tobaceos en el Miembro Puesto La Paloma.
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Figura 51. Microandlisis quimico obtenido mediante espectro EDX (espectroscopia de
rayos X de dispersion de electrones) realizado sobre cuatro especimenes. A, B. Utriculos,
recuperados de las muestras MCC8 (Miembro Cerro Castafio, Seccion 2 en Fig. 16A) y
M20 (Miembro Puesto La Paloma, Seccion 3 en Fig. 16A) respectivamente. C, D.
Girogonites extraidos de la muestra M20 (Miembro Puesto La Paloma). Se indican los

picos correspondientes a los principales elementos que componen cada ejemplar.

Considerando los aspectos sedimentologicos mencionados para el Miembro Puesto La
Paloma, se interpreta aqui que los depositos portadores de los microfosiles estudiados
representarian cuerpos de agua temporales y poco profundos con importante influencia
piroclastica. Vale destacar que diversos autores relacionan la ocurrencia de zeolitas
diagenéticas junto con halita y trona, en sedimentos piroclasticos depositados en cuerpos
de agua salino-alcalinos poco profundos y pobremente drenados, con alternancia de
desecacion y lluvias ocasionales, propias de un clima semidrido o arido (Teruggi, 1962;

Surdan y Shepard, 1978; Iniguez Rodriguez et al., 1987; Zalba et al., 2011). La
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intercalacion de cinco niveles de paleosuelos también indicaria fases prolongadas de
exposicion subaérea durante los periodos mas secos. La presencia de analcima (zeolita de
morfologia isométrica, aluminosilicato hidratado de sodio) en los depositos estudiados
(Fig. 52) coincide con los registros de estos autores. Se interpreta un mismo origen
sedimentario-diagenético para la analcima hallada en las muestras con carofitas, como
producto de la alteracion quimica de las tobas del Miembro Puesto La Paloma.

Con respecto a las arcillas, estdn claramente representadas por el pico de alrededor de 12
A (Fig. 52), correspondiente a un interestratificado irregular de illita-esmectita.

Por otra parte, los estudios sedimentologicos realizados en el Miembro Cerro Castafio
sugieren que los niveles fértiles en carofitas representan lagunas poco profundas en
planicies de inundacion distal, también con influencia pirocléstica, pero en menor medida

que en el Miembro Puesto La Paloma.
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Figura 52. Difractograma de muestra total realizado sobre la muestra M36
correspondiente al Miembro Puesto La Paloma, de la Formacién Cerro Barcino en la
Seccion 3 de la Fig. 16A. Se indican los valores de los picos principales, correspondientes
a arcillas (Arc), analcima (Anl), calcita (Cal), cuarzo (QZ), ortosa (Or) y plagioclasa (Pg).
El anélisis se realizd sobre una muestra en polvo sin fraccionamiento por tamafio de
particula ni eliminacién de la fraccion amorfa, manteniendo asi su composicion
mineralogica natural. No se aplicaron tratamientos previos como orientacion,

glicolizacion o calcinacion.

Desde el punto de vista tafondmico, la buena preservacion de las asociaciones de
carofitas, junto con la aparicion de abundantes porciones de talos aislados y restos
vegetativos en conexion organica con utriculos sugieren una asociacion autdctona o

parautoctona con transporte limitado de estos restos vegetales. Otros microfosiles
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asociados también muestran buena preservacion. Asi, las valvas de los ostracodos se
presentan generalmente articuladas (Fig. 53) y las megasporas de licofitas mantienen su
delicada ornamentacion (Fig. 54). En cuanto a los palinomorfos recuperados (Fig. 55),
son relativamente escasos, pero presentan una preservacion regular.

Asimismo, desde el punto de vista paleoecoldgico, se destaca que las especies actuales de
Lamprothamnium habitan en aguas salobres y son consideradas plantas halofilas (Burne
et al., 1980; Souli¢-Mérsche, 1989). Esta afinidad ecoldgica concuerda con estudios
mineraldgicos realizados en los miembros Puesto La Paloma y Cerro Castafio de la
Formacion Cerro Barcino, donde se ha identificado un predominio de analcima junto con
cuarzo, feldespatos y esmectitas (Ifiguez Rodriguez et al., 1987). La presencia de
analcima ha sido interpretada como resultado de la alteracién de materiales pirocléasticos
en ambientes lacustres salino-alcalinos.

La gran abundancia de girogonites de cardceas de tamafo medio a pequefio en ambientes
de planicies de inundacion no es sorprendente. Varias floras del Cretacico, Paledgeno y
actuales muestran esta misma estrategia reproductiva para permitir que las plantas se
desarrollen en condiciones inestables para su crecimiento (Musacchio, 2010; Vicente et
al., 2015). Estudios experimentales recientes sobre Chara vulgaris han demostrado que,
bajo condiciones de alta intensidad luminica y temperaturas elevadas, los girogonites
producidos son significativamente mas pequefios que en ambientes menos estresantes
(Sanjuan et al., 2017). Aunque las variables climaticas que habrian generado las
condiciones estresantes en los cuerpos de agua temporales y poco profundos del Cretacico
Temprano de Patagonia central no fueran exactamente las mismas, el proceso de
adaptacion que control6 el crecimiento de las cardceas habria sido similar. Si bien algunas
estimaciones paleoclimaticas indicarian que durante la depositacion del Miembro Puesto
La Paloma las temperaturas medias anuales (MAT) habrian oscilado entre 7y 9 °C y las
precipitaciones medias anuales (MAP) entre 200 y 700 mm (Krause et al., 2014), las
evidencias sedimentologicas y pedogenéticas sugieren condiciones locales propicias para
el desarrollo de ambientes lagunares efimeros, someros y alcalinos. En este contexto, la
presencia de paleosuelos hidromorficos y estructuras asociadas a oscilaciones del nivel
freatico (moteados, rizolitos y cambios de espesor a lo largo de la columna estratigrafica)
reflejan un paisaje sujeto a pulsos de inundacidn, periodos de emersion y una alta
estacionalidad hidrica. En este tipo de ambientes, los cuerpos de agua de poca
profundidad pueden experimentar aumentos significativos de temperatura y de intensidad

luminica durante los meses mas calidos, generando condiciones de estrés para la biota
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acuatica. Por lo tanto, se propone que el pequefio tamafio de los girogonites hallados en
el Miembro Puesto La Paloma podria representar una respuesta reproductiva adaptativa
frente a condiciones ambientales fluctuantes y potencialmente adversas, propias de
sistemas lagunares someros, temporales y alcalinos, como los aqui interpretados.

En el caso de los ejemplares de carofitas procedentes del Miembro Cerro Castafio, la
evidencia sobre una posible reduccion en el tamafio de los girogonites no es concluyente,
principalmente debido a la escasa cantidad de especimenes recuperados. Esta limitacion
dificulta la posibilidad de realizar inferencias respecto de sus eventuales estrategias
reproductivas. Desde el punto de vista sedimentoldgico, los registros indican que estas
caraceas habrian habitado un ambiente lagunar somero y alcalino (Seccion 2 en Fig. 49),
caracterizado por un menor aporte de material piroclastico en comparacion con el
miembro infrayacente.

Las especies de carofitas estudiadas en el Miembro Puesto La Paloma se encuentran
asociadas a abundantes ostracodos (Fig. 53) que incluyen especies representativas de
ambientes de agua dulce como aquellas incluidas dentro del género Cypridea (Fig. 53A—
G). También se identificaron numerosas megasporas de licofitas mineralizadas (Fig. 54,
Tabla 5), predominantemente por calcita y en menor proporcion por analcima. Las dos
especies presentes en los niveles aqui estudiados, Henrisporites elegans (Fig. 54A-N) y
Minerisporites cheblii (Fig. 54N-X), fueron previamente reconocidas por Gamerro
(1977) en depositos de la misma unidad en proximidades de la localidad Paso de Indios.
Este autor sugiri6 la afinidad de estas especies cretacicas con las licofitas isoetaceas, dada
su similitud morfoldgica con las estructuras reproductivas femeninas de algunas especies
de Isoetes actual. El género Isoetes incluye mas de 200 especies (Larsén y Rydin, 2016)
y es el tnico representante actual de las Isoetaceae. Es una planta generalmente
semiacudtica, que posee caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas y reproductivas que
permiten su adaptacion ecoldgica a diversos ambientes. En ese sentido, se considera que
también puede ser una planta terrestre o vivir sumergida en lagos. Condiciones similares
habrian prevalecido en el Miembro Puesto La Paloma con ocasionales cuerpos de agua
salino-alcalinos poco profundos, basandonos en la informacion aportada por las carofitas
y las interpretaciones sedimentolégicas mencionadas previamente. Los mecanismos de
respuesta al estrés ambiental reconocidos en especies de Isoetes, podria explicar la
supervivencia de las licofitas creticicas de la Formaciéon Cerro Barcino bajo las
condiciones inestables generadas por la caida de material pirocléastico en lagunas efimeras

(De Sosa Tomas et al., 2017a).
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Figura 53. Microfotografias de microscopio electronico de barrido (MEB). A-L.
Ostracodos recuperados de la Formacioén Cerro Barcino, Miembro Puesto La Paloma,
Seccion 3 de la Fig. 49, muestra M36. A. Vista lateral de Cypridea aff. diminuta
(UNPSJB-MF 359). B. Vista ventral de Cypridea aff. Diminuta, UNPSJB-MF 359. C,
E—F. Vistas laterales de C. amerikana, UNPSJB-MF 360-362. D. Vista ventral de C.
amerikana del ejemplar ilustrado en C, UNPSJB-MF 360. G. Vista lateral de Cypridea
feruglioi, UNPSJB-MF 363. H. Vista lateral de caparazén femenino de Metacypris
herreriensis, UNPSJB-MF 364. 1. Vista ventral de caparazéon femenino de M.
herreriensis ilustrado en H. J, K. Vistas laterales de Ostracoda indet., UNPSJB-MF 365—
366. L. Vista lateral de Rayosoana? sp., UNPSJB-MF 367.
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Figura 54. Contintia en pagina siguiente.
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Figura 54. Microfotografias de microscopio electronico de barrido (MEB). A-W.
Megasporas recuperadas del Miembro Puesto La Paloma de la Formacion Cerro Barcino,
Seccion 3 de la Fig. 49, muestras M12, M20 y M36. A—N. Vistas proximales y distales
respectivamente de Henrisporites elegans, UNPSJB-MF 368-374. N-W. Vistas
proximales y distales respectivamente de Minerisporites cheblii, UNPSIB-MF 375-379.
Modificado de De Sosa Tomas y Vallati (2024).

La asociacion palinologica reportada en los depdsitos del Miembro Puesto La Paloma de
la Formacion Cerro Barcino (Tabla 5) incluye, entre los palinomorfos terrestres
dominantes, granos de coniferas cheirolepididceas como Classopollis simplex (Danze-
Corsin y Laveine) Reiser y Williams y Classopollis classoides Pflug (Fig. 55D).
Asimismo, se destaca el registro de escasos granos de angiospermas como
Retimonocolpites sp. (Fig. 55H), Tucanopollis? sp. y Crassipollis cf. chaloneri (Brenner)
Goczan y Juhész (Fig. 55G). Este tltimo taxén ha sido reportado en sedimentitas del
Cretacico Inferior de la Formacion Glen Rose (Texas, Tanrikulu et al., 2017) y de la
Formacion Escucha (Cadena Ibérica, Barron et al., 2023). Los palinomorfos acuaticos
incluyen zigosporas de Zygnemataceae (Ovoidites spp., Fig. 55A) y la especie de afinidad
incierta Retirotundia pseudoreticulata (Krutzsch) Zippi (Fig. 55B—C), indicando la
presencia de un cuerpo de agua dulce.

Las algas filamentosas Zygnemataceae sugieren aguas someras, ricas en oxigeno y de
baja energia (Bowman et al., 2014). Las Zygnemataceae actuales se adaptan e incluso
requieren tales condiciones efimeras para la germinacion de las zigosporas (Zippi, 1998).
Estas condiciones son frecuentes en los ambientes aqui interpretados para el Miembro
Puesto La Paloma. Los ejemplares reconocidos en los depdsitos estudiados muestran la
tipica dehiscencia de la espora de este taxon, sugiriendo condiciones Optimas para el
desarrollo de estas algas.

La especie Retirotundia pseudoreticulata ha sido registrada en depositos que representan
cuerpos de agua dulce desde el Tridsico hasta el Pleistoceno (Zavattieri et al., 2020).
Estos palinomorfos esféricos, pequefios y con la pared dividida en secciones poligonales,
muestran estasis morfologica y pueden ser facilmente comparadas con formas actuales de

afinidad incierta halladas en el Lago Plastic, Ontario (Zippi, 1998).
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Figura 55. Microfotografias de microscopio optico. Palinoflora recuperada en el sureste
de la Sierra de La Manea, correspondiente al Miembro Puesto La Paloma de la Formacion
Cerro Barcino, Sitio 10 en Fig. 13A, muestra SIOM1. A. Ovoidites sp., UNPSIB-MF 387.
B, C. Retirotundia cf. pseudoreticulata, UNPSJB-MF 388. D. Classopollis classoides,
UNPSJB-MF 389. E. Balmeiopsis limbatus, UNPSJB-MF 390. F. Tucanopollis? sp.,
UNPSJB-MF 391. G. Crassipollis cf. chaloneri, UNPSIB-MF 392. H. Retimonocolpites
sp., UNPSIB-MF 393. Escalas: A-E: 10 pm; F-H: 5 pm. Modificado de De Sosa Tomas
y Vallati (2019).
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Miembro Puesto La Paloma, Formacion Cerro Barcino
Taxoén Afinidad botanica conocida o probable Focg
SM Pl
Balmeiopsis limbatus Spermatophyta; Coniferales; Araucariaceae X
Classopolis classoides Spermatophyta; Coniferales; Cheirolepidiaceae X
Classopollis simplex Spermatophyta; Coniferales; Cheirolepidiaceae X
Crassipollis cf. chaloneri Antophyta, incertae sedis X
Hennsporites elegans Lycophyta, Isoetales X
Minerisporites cheblii Lycophyta, Isoetales X
Ovoidites spp. Streptophyta; Zygnematales; Zygnemataceae X
Retimonocolpites sp. Anthophyta; clado Chloranthaceae? X
Retirotundia cf. pseudoreticulata | Incertae sedis X
Tucanopollis? sp. Anthophyta; clado Chloranthaceae?-Ceratophyllum? X

Tabla 5. Lista ordenada alfabéticamente de los taxones de palinomorfos identificados en
el Miembro Puesto La Paloma de la Formacion Cerro Barcino en las localidades de Sierra
de La Manea (SM) y de Paso de Indios (PI). Se consideran las afinidades botanicas
conocidas o probables para las interpretaciones paleoambientales y paleoecoldgicas aqui
realizadas. Afinidad botédnica de las esporas dispersas y los granos de polen segiin Zippi

(1998), Doyle y Endress (2018), Zhang et al. (2021) y referencias alli citadas.
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7. 4. 2-Cuenca del Golfo San Jorge
7. 4. 2. a-Formacion Pozo D-129

En Sierra Silva (localidad 4 en Fig. 12, Fig. 19) afloran los niveles cuspidales de la
Formacion Pozo D-129. El perfil estudiado (Fig. 56A) comienza con capas de limolitas
de color gris verdoso a verde azulado (Fig. 56B—C), generalmente masivas y tabulares.
En ocasiones, presentan laminaciones paralelas mal conservadas y presencia de yeso y
oxidos de hierro (Fig. 56D), estos ultimos probablemente de origen secundario. Hacia
arriba, la unidad muestra niveles arenosos cada vez mas abundantes y con mayor
participacion piroclastica. Culminan la seccion los canales conglomeradicos de la
Formacion Matasiete (Fig. 56A).

Del perfil estudiado se obtuvieron catorce muestras (Fig. S6A—E), de las cuales solo dos
resultaron fértiles en carofitas y ostracodos (M3 y M4, Fig. 56B—C). Por encima de los
niveles con carofitas se identifico un nivel de calizas ooliticas, compuesto por ooides
redondeados a subredondeados, bien seleccionados y cementados por calcita esparitica
(Fig. 57A-I). Los oxidos de hierro (Fig. 57B, D-E) se observan en asociacién con
cristales de calcita que presentan maclas polisintéticas (Fig. 57D, F, I). Algunas oolitas
muestran deformaciones producto del relleno por venillas de calcita (indicadas con una
flecha en la Fig. 57F). La formacion de este tipo de oolitas se interpreta actualmente como
producto de ambientes acuaticos someros de moderada a alta energia (Platt y Wright,
1991) y con temperaturas de alrededor de 20°C (Montafia y Sprechman, 1993). En una
seccion delgada de este grainstone, se observaron girogonites de carofitas indeterminadas
(Fig. 57G-I). Algunos de los niveles peliticos muestreados de la seccién fueron también
analizados mediante difraccion de rayos X (Fig. 58) para conocer el tipo de arcilla
representada y los elementos mayoritarios presentes. Este estudio se realizd sobre un total
de seis muestras (M3, M4, M5, M10, M11 y M12). En los difractogramas se puede
observar que todas las muestras presentan picos correspondientes a interestratificados
irregulares de las arcillas expansivas illita/esmectita junto con la presencia de caolinita,
cuarzo y feldespato. En cambio, solo dos muestras exhiben picos de calcita (M3 y M4),
estos difractogramas corresponden a las muestras fértiles en microfésiles calcéareos
(carofitas y ostracodos). También se destacan, en las muestras M10, M11 y M12 (Fig.
58), los picos atribuibles a analcima, una zeolita que se origina por la alteracion
diagenética del vidrio volcanico, esto confirmaria el aumento de la participacion tobacea

hacia la parte superior de la seccion (Fig. 56A).
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Figura 56. A. Perfil sedimentolégico estudiado en el marco de esta tesis, indicando la
posicion estratigrafica de las muestras estudiadas (modificado de Hechem et al., 1987).
B. Limolitas verde-azuladas correspondientes a M3, con la flecha se indican los nodulos
calcareos intercalados en estos depdsitos. C. Limolitas de color marrdén grisaceo
correspondientes a la muestra M4, con la flecha indicando el banco de oolitas que las
suprayace. D. Limolitas grises con 6xidos de hierro correspondientes a M8. E. Limolitas
grises con oOxidos de hierro correspondientes a M12. Abreviaturas: Arc: arcilla; Lim:
limo; Af: arena fina; Am: arena media; Ag: arena gruesa; G: grava. Modificado de De

Sosa Tomas et al. (2023).
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Figura 57. Microfotografias de microscopio Optico de polarizacion. A-I. Secciones
delgadas del banco oolitico indicado en la Fig. 56A. A, C, E, G, H. Secciones delgadas
con polarizacion paralela. B, D, F, 1. Secciones delgadas con polarizacion cruzada. F. La
flecha indica una vena de calcita atravesando las oolitas. G. La flecha indica un girogonite
de Charoidae indeterminada. H. Detalle del relleno de calcita dentro del girogonite y del
crecimiento de los cristales en las células espirales. Abreviatura: Cal: calcita. Barra de

escala: 0,5 mm. Modificado de De Sosa Tomas et al. (2023).
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Figura 58. Difractogramas de DRX (obtenidos con el programa XPowder 12)

correspondientes a las muestras M3, M4, M5, M10, M11 y M12 de los niveles superiores

de la Formacion Pozo D-129 (Sierra Silva). Para cada muestra se presentan preparados

orientados, glicolados y calcinados (indicados con las letras O, G y C respectivamente).

Abreviaturas minerales: I/E: interestratificado irregular de illita/esmectita; Kln: caolinita;

Anl: analcima; Qz: cuarzo; F: feldespato; Cal: calcita; Y: yeso.
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Las muestras M3 y M4 aportaron girogonites, utriculos y restos vegetativos atribuidos a
talos de clavatoraceas, que se incluyen en la asociacion 1 (asociacion de M. stipitata) y
en la asociacion 2 (asociacion de Clavator harrisii | Lamprothamnium? barcinensis). En
general, todas las fructificaciones presentan un bajo grado de abrasion y un estado de
conservacion de moderado a bueno (Figs. 29J-N, 34F-J, 38M-S, 39D-F). A ello se suma
la presencia de porciones aisladas de talos, también bien conservadas (Fig. 40M-L), lo
que indicaria asociaciones parautoctonas con transporte limitado.

Con respecto a las inferencias paleoecoldgicas, se destaca la presencia de girogonites de
Lamprothamnium en las dos asociaciones de carofitas estudiadas (denominadas 1 y 2)
resulta de interés en las consideraciones paleoecologicas. Las especies actuales de este
género se distribuyen en habitats acuaticos salobres, salinos a hipersalinos en todo el
mundo (por ejemplo, Burne et al., 1980), aunque s6lo producen girogonites cuando la
salinidad del medio esta en el rango de 2040 g/l (Souli¢-Mérsche, 1989). Teniendo en
cuenta estos requerimientos ecoldgicos para la reproduccion de las plantas, se enfatiza el
potencial de los girogonites fosiles de este taxon como indicadores de paleosalinidad
(Soulié-Mirsche, 2008). En particular, esas condiciones paleoambientales coinciden con
el modelo de lago salino-alcalino propuesto por Van Nieuwenhuise y Ormiston (1989)
para la Formacion Pozo D-129.

La muestra de los niveles limoliticos inferiores (asociacion 1, M3, Fig. 56A, B) incluye
M. stipitata 'y Lamprothamnium? barcinensis. Ambas especies presentan girogonites de
muy diminuto tamafo, asociados con ostracodos y gasterépodos de agua dulce (Fig. 59).
Este ensamble de carofitas poco diversificado, con fructificaciones pequefias, indicaria
un ambiente litoral, poco profundo y expuesto a fluctuaciones estacionales en el nivel del
cuerpo de agua. Cabe mencionar que en rocas cercanas a las aqui estudiadas, Carignano
et al. (2017) informaron la abundancia de caparazones de ostracodos, entre ellos los
asignados a Damonella ultima, especie considerada oportunista, con una alta tolerancia a
cambios estacionales abruptos en las condiciones paleoambientales, sugiriendo

paleoambientes estresados.
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Figura 59. Microfotografias de microscopio electronico de barrido (MEB). Gasteropodos
recuperados de la Formacion Pozo D-129. A-E. Viviparus? sp., UNPSIB-MFC 273-277,
muestra M1 (Fig.56A). Modificado de De Sosa Tomas et al. (2023).

La asociacion superior (asociaciéon 2, muestra M4 en Fig. 56A), registrada unos
decimetros por encima de la muestra M3 y muy cerca de la caliza oolitica (Fig. 56C),
incluye los utriculos de C. harrisii var. harrisii y C. harrisii var. zavialensis, junto con
girogonites de L.? barcinensis y algunas porciones de talos de carofitas (Fig. 40L-M).
Esta asociacion sugiere un deposito de lago costero, tal vez con un grado menor en la
fluctuacion del nivel de agua, pero con mayor aporte clastico. Esto estaria evidenciado
por las facies de grano grueso cada vez mas abundantes hacia la parte superior de la
seccion (Fig. 56A). En este sentido, es interesante sefialar que C. harrisii fue caracterizada
recientemente como una especie tolerante a lagos con abundantes aportes clasticos por
Pérez-Cano et al. (2022). La asociacion palinolédgica estudiada por Vallati (2013) en el
mismo afloramiento de Sierra Silva (M14 en Fig. 56A) proporciond datos
paleoambientales adicionales. El predominio de palinomorfos terrestres, con pocos
representantes acuaticos de algas verdes coloniales (Botryococcus) y zigosporas de algas
filamentosas (Ovoidites, Zygnemataceae), también sugieren un deposito costero de agua
dulce. Por otro lado, esta palinoflora estd dominada por el polen Classopollis,
perteneciente a coniferas que habrian prosperado en condiciones calidas y
estacionalmente aridas o semiaridas (Vallati et al., 2022 y referencias alli citadas).
Ademéds, la angiosperma primitiva Tucanopollis crisopolensis Regali, 1989, es una
especie de destacada representacion en las regiones aridas y semiaridas del Cretacico

Inferior de Brasil y Africa (Doyle y Endress, 2018 y referencias alli citadas).
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7. 4. 2. b-Formacion Lago Colhué Huapi

En el sector de las nacientes del rio Chico (localidad 5 en Fig. 12, Fig. 19) se estudiaron
y se muestrearon varias localidades en la busqueda de carofitas. Los depdsitos analizados
corresponden a los niveles superiores de la Formacion Lago Colhué Huapi y tienen una
edad maastrichtiana tardia basada en el registro palinoldgico (Vallati et al., 2016). Estas
rocas resultaron estériles en microfosiles calcareos, pero brindaron un abundante registro
paleobotanico que comprende mesofosiles, megafloras y palinofloras recuperados de
cuatro secciones: Cerro del Hadro (Fig. 60A), Cerro de los Fragmentos (Fig. 60B), Cerro
Hoja Grande (Fig. 60C) y Corral de Piedra (Fig. 60D).

El afloramiento informalmente denominado Cerro del Hadro se encuentra bien expuesto
en la margen sur del rio Chico. La columna estratigrafica alcanza los 50 m de espesor
(Fig. 60A) y exhibe la alternancia litologica caracteristica de la Formacion Lago Colhué
Huapi. En el tramo superior de la sucesion se reconoce una superficie erosiva de
morfologia concava, interpretada como una disconformidad local (Fig. 22B), por encima
de la cual se desarrolla un paquete sedimentario de méas de 20 m de espesor. Comienza
con un conglomerado intraformacional grueso, seguido de areniscas de color ocre de
grano grueso a medio, en estos niveles se encontraron restos de hadrosauridos y cascaras
de huevos (Casal et al., 2016; Cardozo et al., 2024). Finalmente, est4 recubierto por un
nivel pelitico oscuro y laminado (NPCDH), con abundantes palinomorfos y registro de
mesofosiles (Vallati et al., 2016; Vallati et al., 2020). Inmediatamente por encima de estas
capas peliticas se encuentra un nivel de margas blancas de hasta 0,20 m de espesor
(MBCDH), que esta relacionado lateralmente con una estructura estromatolitica (E1, Fig.
22C y D) que sugiere zonas marginales de un cuerpo lagunar somero con disponibilidad
de luz para la fotosintesis. En las margas blancas se han recuperado palinomorfos y
material vegetal carbonizado (Vallati et al., 2020). La secuencia continiia con areniscas
amarillentas y pelitas de color verde grisaceo y ocre, seguidas por las arcilitas rojizas,
caracteristicas de esta unidad. Un flujo de basalto (Basalto La Angostura) estd presente

sobre la secuencia sedimentaria en Cerro del Hadro (Fig. 60A).
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Figura 60. Secciones estratigraficas de la Formacion Lago Colhué Huapi estudiadas en
esta tesis. A. Cerro del Hadro. B. Cerro de los Fragmentos. C. Cerro Hoja Grande. D.
Cerro Corral de Piedra. Abreviaturas: Arc: arcilla; Lim: limo; Af: arena fina; Am: arena
media; Ag: arena gruesa; Gf: grava fina, Gm: grava media; Gg: grava gruesa; NP: nivel
pelitico; E1: estromatolito 1; MB: margas blancas. Modificado de Vallati et al. (2016,
2017, 2020).
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Con respecto a los aspectos tafondmicos, las muestras analizadas presentan palinomorfos
con buen estado de conservacidn, pero con una exina clara, que demuestra inmadurez
térmica en la etapa de fosildiagénesis. La frecuente aparicion de masas monoespecificas
de esporas y granos de polen en la asociacion estudiada sugiere la autoctonia de ciertos
componentes y un entorno de baja energia durante su depositacion.

La palinoflora recuperada en esta localidad incluye elementos acuaticos, entre ellos
zigosporas de Zygnemataceae identificadas como Catinipollis geiseltalensis (Fig. 61 A—
B) y esporas de probable afinidad con esta familia, como Schizosporis reticulatus (Fig.
61C). La presencia de estos taxones en los niveles superiores de la Formacion Lago
Colhué Huapi indica un ambiente de agua dulce, bien oxigenado y templado, con probable
estacionalidad que favoreceria la formacion de zigosporas.

Las briofitas y licofitas estan representadas por Marchantiales y distintas especies de
selaginellaceas y licopodiaceas (Fig. 62B—G). Entre las monilofitas se reconocen esporas
de filicopsidas como Cibotiidites cf. auriculatus (Fig. 61D) y escasas microsporas y
megasporas del helecho acuatico Azolla (Fig. 61E).

La palinoflora terrestre estd dominada por los granos de polen bi y trisacados de coniferas
podocarpaceas (Fig. 61F-H). Varias podocarpaceas actuales, representadas en la
palinoflora de Cerro del Hadro, estan esencialmente adaptadas a regiones de clima
hiimedo mesotermal (Podocarpus, Dacrydium) y a climas muy himedos (Lagarostrobus
franklinii, Huon Pine, Bowman et al. 2014).

La asociacion de granos de angiospermas incluye distintas especies (Tabla 6) y esta
dominada por los granos de polen monosulcados de lilidaceas (Fig.61L). Resulta de
particular interés desde el punto de vista paleoambiental el registro de especies de
Spinizonocolpites (Fig. 611-J). Este taxon tiene afinidad botanica con las Arecaceae y en
particular con el género actual Nypa, sugiriendo un clima calido, con lluvias estacionales
(Woelders et al., 2017). Esta palmera habita actualmente zonas de manglares en regiones
tropicales. Tal afinidad permiti6 inferir condiciones ambientales similares para los
depositos estudiados, con la probable proximidad de una linea costera al cuerpo de agua
dulce mencionado previamente. En este sentido, resulta relevante sefialar que estudios
previos han propuesto una edad maastrichtiana para el inicio de la transgresion atlantica
(Clyde et al., 2014, y referencias alli citadas). En particular, se ha sugerido que ciertos
intervalos de la Formacion Lago Colhué Huapi podrian representar relaciones laterales
con la parte terminal del Grupo Chubut y con depositos coetdneos de la Formacion

Salamanca (Casal et al., 2015).
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Otras angiospermas representadas en la Formacién Lago Colhué Huapi en el Cerro del
Hadro, incluyen las Proteaceae y taxones afines a las mismas (Fig. 61K).

En el nivel de margas blancas (MB en la Fig. 60A) se han reconocido abundantes restos
de carbon vegetal atribuibles a las coniferales, tanto en la palinoflora (Fig. 61M—-0O) como
en la mesoflora (Fig. 62I-N). Estos fragmentos presentan puntuaciones areoladas,
uniseriadas (Fig. 621, M) y biseriadas (62J]), con campos de cruzamiento de tipo
cupresoide y podocarpoide (Fig. 62N-N). El registro de numerosos fragmentos de
coniferas carbonizadas en el nivel de margas blancas del Cerro del Hadro constituye una
evidencia adicional de la abundancia de este grupo de plantas en el ecosistema
maastrichtiano. Por otra parte, el registro de carbon vegetal con un tamafio mayor a
180um (“mesocarbon vegetal”) en los niveles terminales de la Formacion Lago Colhué
Huapi sugiere un paleoincendio superficial, que habria afectado la vegetacion local,
favorecido por los niveles elevados de oxigeno durante el Cretacico (Vallati et al., 2020
y referencias alli citadas).

La seccion informalmente denominada Cerro de los Fragmentos (Fig. 60B), corresponde
a un afloramiento con depositos de 12 m de espesor y con una tendencia vertical grano
decreciente. Incluye principalmente areniscas de grano medio a fino que estdn
intercaladas con pelitas rojizas que caracterizan la Formacion Lago Colhué Huapi. Los
depositos de canales de alta sinuosidad reconocidos en el Cerro de los Fragmentos se
relacionan lateralmente con facies de planicie de inundacion proximal. Estas ultimas estan
representadas por cuerpos arenosos a areno-limosos de geometria tabular (depositos
mantiformes) o planoconvexa (depositos lobulares), asi como por lentes delgadas
asociadas a eventos de desborde fluvial (Casal et al., 2015). Ademas, las fangolitas rojas
representan depdsitos de planicie de inundacidn distal, con presencia ocasional de cuerpos
lagunares. Esta seccion incluye dos niveles fértiles que corresponden a la parte superior
de la Formacion Lago Colhué Huapi. La capa inferior (CF1 en la Fig. 60B), compuesta
por limolitas y areniscas finas a muy finas de color gris, de hasta 1 m de espesor y con
una extension lateral de decenas de metros, se interpreta como un depdsito mantiforme.
El registro fosil de este nivel incluye palinomorfos acudticos (Fig. 63A-B, D-J),
megasporas de licofitas (Fig. 64A—C) y muy abundantes megasporas de Salviniales (Fig.
64D—H). La abundancia de Azolla en estos depositos y en particular de la especie Azolla
colhuehuapensis (Figs. 63G-H; 64D-E), podria ser usada como un indicador de aguas

dulces abiertas o humedales (Collinson et al., 2010).
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Figura 61. Microfotografias de microscopio optico. A-L. Palinomorfos del nivel pelitico
de la Formacion Lago Colhué Huapi en Cerro del Hadro. A—B. Catinipollis geiseltalensis,
UNPSJB-MF 357-358. C. Schizosporis reticulatus, LCH1Pat-5-109. D. Cibotiidites cf.
auriculatus, UNPSIBMFP-CV 189. E. Masula de Azolla sp. 3, UNPSJB MFP-CV 181.
F. Gamerroites sp., UNPSIB-MFP-CV 197. G. Podocarpidites sp., UNPSJIB-MFP-CV
184. H. Dacrycarpites australiensis, UNPSJB-MFP-CV 183. I-J. Spinizonocolpites
riochiquensis, UNPSIB-MF 183, 187. K. Proteacidites scaboratus, UNPSJB-MFPCV
182. L. Liliacidites kaitangataensis, UNPSJB-MFP-CV 186. M—O. Microcarbon de los
niveles de margas blancas. Escalas: A-B, F-G, I, L: 10 micrones; C-E, H, J: 20 micrones;

M-0: 100 micrones. Modificado de Vallati et al. (2016, 2020).
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Figura 62. Contintia en pagina siguiente.
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Figura 62. Microfotografias de microscopio electronico de barrido (MEB). A-N.
Mesofosiles recuperados de la Formacion Lago Colhué huapi en el Cerro del Hadro. A—
H. Esporas recuperadas del nivel pelitico ilustrado en Fig. 60A. I-N. Restos carbonizados
de lefos de coniferas procedentes del nivel de margas blancas asociado al estromatolito
E1l en Fig. 60A. A. Azolla sp.1, aparato completo de megaspora mostrando los flotadores,
UNPSJB-MF 351. B-C. Erlansonisporites cf. sparassis, vista proximal y distal,
UNPSIJB-MF 352. D. Erlansonisporites cf. sparassis, vista distal, UNPSJB-MF 353. E.
Horstisporites? sp., UNPSIB-MF 397. F-G. Horstisporites cf. harrisii (Murray),
UNPSJB-MF 354. H. Gen. et sp. Indeterminado, UNPSJB-MF 355. 1. Fragmento en
seccion radial que muestra traqueidas longitudinales con perforaciones uniseriadas,
UNPSJB-MF 169. J. Fragmento con puntuaciones biseriadas indicadas con la flecha,
subopuestas a alternas en las traqueidas longitudinales, UNPSJB-MF 168. K-L.
Fragmentos en seccion radial con traqueidas longitudinales y campos de cruzamiento,
UNPSJB-MF 170, 356. M. Detalle de seccion radial de I mostrando las puntuaciones
areoladas. N. Detalle de la seccion radial de J mostrando los campos de cruzamiento de
tipo podocarpoide. N. Detalle de la seccion radial de K mostrando los campos de
cruzamiento de tipo cupresoide. Modificado de Vallati et al. (2017) y De Sosa Tomas et
al. (2024).
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Figura 63. Microfotografias de microscopio Optico. A—L. Palinomorfos de la Formacion
Lago Colhué Huapi en el Cerro de los Fragmentos. A. Ovoidites sp., UNPSJB-MFP-CV
1. B. Ovoidites sp., UNPSJB-MFP-CV 1f. C. Cicatricosisporites sp., UNPSIB-MFP-CV
Ib. D. Gabonisporis vigourouxii, UNPSIB-MFP-CV 1L. E. Crybelosporites sp.,
UNPSJB-MFP-CV 1V. F. Zlivisporis reticulatus, UNPSJB-MFP-CV 1J. G. Azolla
colhuehuapensis, UNPSJB-MFP-CV 1L. H. Masula de Azolla colhuehuapensis con
microsporas preservadas, UNPSIB-MFP-CV 1Z1. 1. Masula de Azolla sp.2 que muestra
gloquidios septados completamente desarrollados y puntas que terminan con forma de
ancla, UNPSJB-MFP-CV 1J. J. Masula que muestra cuatro microsporas circulares y
gloquidios septados, radiados y plegados, UNPSIB-MFP-CV 2. K. Spinizonocolpites
riochiquensis, UNPSIJB-MFP-CV 1C. L. Spinizonocolpites riochiquensis, UNPSJB-
MFP-CV 1. Escalas: A—F, H-L: 10 micrones; G: 50 micrones. Modificado de Vallati et
al. (2017).
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Figura 64. Microfotografias de microscopio electronico de barrido (MEB). A-H.

Megasporas y aparatos de megasporas recuperadas en el Cerro de los Fragmentos. A—C.
Minerisporites spp., UNPSJB-MFP 394-396. D-E. Azolla colhuehuapensis, UNPSJB-
MEFP 56 y 39 respectivamente. F-G. Azolla sp.1, UNPSJB-MFP 43, 47. H. Molaspora
lobata, UNPSJB-MFP 52. Modificado de Vallati et al. (2017).

La capa superior (CF2 en Fig. 60B) tiene menos de 10 cm de espesor y estd compuesta
por areniscas medianas, de color ocre o amarillo, mal seleccionadas, con participacion de
limo y arcilla en la matriz, que son macizas y presentan una base erosiva. Este nivel
contiene restos de megaflora, entre ellos hojas de Salviniales, tipo Marsilea (Fig. 65A,
C-E) y un posible esporocarpo de Marsilea (Fig. 65F-G).

Estas areniscas, ademas de los restos de Salviniales, incluyen abundantes restos vegetales,
especialmente hojas de angiospermas dispersas de forma cadtica. Esta paleoflora incluye
carbonizaciones e impresiones de hojas y fragmentos de plantas de preservacion regular

(Fig. 66).
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Figura 65. Restos paleobotanicos recuperados de la Formacion Lago Colhué Huapi en el
Cerro de los Fragmentos en las nacientes del rio Chico. A. Hojas tipo Marsilea, UNPSJB
PB-198. B. Hojas de Marsilea actual, obsérvese la semejanza con el material fosil. La
flecha indica la vena marginal del foliolo. C—D. Detalles de foliolos, la flecha sefiala la
preservacion de la vena marginal, UNPSJB PB-198. E. Foliolo con patrén de venacion
visible, UNPSJB PB-199. F. Posible esporocarpo de Marsilea, indicado con flecha,
UNPSJB PB-243. G. Ilustracién de la planta completa de Marsilea actual, la flecha
muestra la posicion del esporocarpo. Escalas: A: 3mm; B—F: 1 mm. Modificado de Vallati

et al. (2017).
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Figura 66. Restos foliares recuperados de la Formacion Lago Colhué Huapi en el Cerro
de los Fragmentos en las nacientes del rio Chico. A. Morfotipo 1, UNPSJB PB-232. B.
Morfotipo 1 con detalle de la venacion, UNPSJB PB-241. C. Morfotipo, UNPSJB PB-
234). D-E. Morfotipo 2, UNPSJB PB-234-235. F. Morfotipo 4, UNPSJB PB-236. G.
Morfotipo 5, UNPSJB PB-237. H. Detalle del morfotipo 5. I. Morfotipo 6, UNPSJB PB-
242. J. Morfotipo 7, UNPSJB PB-238. K. Detalle de las laminas del morfotipo 7. L.
Morfotipo 8, UNPSJB PB-239. M. Morfotipo 8. Notar las perforaciones bien delimitadas
en la lamina, UNPSJB PB-240. Escalas: A, C-G, I-M: 0.5 cm; B, H: 0.3 cm. Modificado
de De Sosa Tomas et al. (2017¢).
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Entre los restos foliares recuperados de angiospermas probablemente acudaticas (De Sosa
Tomas et al., 2017¢) se han reconocido siete morfotipos de hojas, dos de ellos pertenecen
a angiospermas monocotiledoneas y el resto a angiospermas dicotiledoneas. Representan
restos de la comunidad vegetal relacionada a los cuerpos de agua dulce y templada
reconocidos previamente en la parte terminal de la unidad litoestratigrafica estudiada
(Vallati et al., 2016, 2017).

El morfotipo 1 (Fig. 66A—B) corresponde a laminas espatuladas, con peciolo corto,
margen entero, apice redondeado y base aguda. La venacion estd compuesta por una vena
media que alcanza el apice, y venas laterales opuestas a alternas, que se dicotomizan hasta
alcanzar el margen. Frecuentemente se observan tres foliolos unidos por sus peciolos. El
morfotipo 2 (Fig. 66C) corresponde a hojas pinnadas, profundamente lobuladas. Desde el
raquis parten dos o tres venas principales, ya sea separadas o emergiendo de un mismo
punto, que se extienden hasta el margen de cada l6bulo. Se observan venas transversales
finas entre las venas principales. El morfotipo 4 (Fig. 66F) corresponde a hojas
pecioladas, con lamina de contorno eliptico, dpice agudo a obtuso, base aguda y margen
dentado. La venacién no se encuentra bien preservada. El morfotipo 5 (Fig. 66G—H)
corresponde a laminas de contorno ovado, con venacion pinnada. Las venas secundarias
son alternas, se dicotomizan y alcanzan el margen. Se observa una venacion de orden
menor, con areolas bien definidas y terminaciones libres. El margen aparenta ser dentado,
el apice es obtuso y la base no se encuentra preservada. El morfotipo 6 (Fig. 66I)
corresponde a un fragmento de ldmina linear, con patrén de venacion paralelodroma
caracteristico de monocotiledéneas. No se conservan el apice ni la base. El morfotipo 7
(Fig. 66J-K) corresponde a un tallo delgado con hojas pecioladas dispuestas en los nudos,
cuyas laminas son obovadas y dentadas. La venacion es palmatinervada, con varias venas
que se originan en un mismo punto y se dicotomizan hasta alcanzar el margen. El
morfotipo 8 (Fig. 66L) estd representado por ldminas foliares de contorno ovado, con
margen dentado, apice obtuso y base igualmente obtusa. La venacion esta compuesta por
una vena media prominente y dos venas laterales que se originan en la base de la ldmina.
Se observan perforaciones bien delimitadas (Fig. 66M), interpretadas aqui como trazas
de herbivoria, posiblemente producidas por insectos masticadores cuando la planta ain
estaba viva. Estas marcas constituyen evidencia de interaccion planta-insecto durante el
intervalo estratigrafico considerado.

El nivel portador de la paleoflora en el Cerro de Los Fragmentos (Fig. 60B) se interpreta

como un depdsito de desbordamiento generado por un flujo acuoso con alta carga
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sedimentaria, de tipo hiperconcentrado, en condiciones de corriente de alta carga y
descarga. Este tipo de flujo, caracterizado por su moderada densidad, comportamiento
reologico semiplastico y limitada capacidad de seleccion granulométrica (Oporto Romero
et al., 2019 y referencias alli citadas), habria permitido el transporte de restos vegetales
(Fig. 66) en suspension o como carga flotante, favorecido por su flotabilidad relativa. La
disposicion caodtica de los fragmentos foliares sugiere una acumulacion rapida y poco
selectiva, posiblemente asociada a la incorporacion de material vegetal desde la planicie
de inundacion proximal durante el evento de desbordamiento.

Elnivel fosilifero de la localidad Cerro Hoja Grande esté incluido en una sucesion pelitica
de aproximadamente 12 metros de espesor (Fig. 60C), compuesta por arcilitas rojizas de
geometria tabular, con espesores cercanos a los 50 cm y continuidad lateral de decenas
de metros (Fig. 24C). Estos depdsitos se interpretan como el resultado de procesos de
decantacion subacuea en una planicie de inundacién distal, durante eventos de alta
descarga en condiciones oxidantes (Retallack, 1988; Miall, 1996), como lo evidencian la
coloracion rojiza de las arcilitas y su estructura interna masiva o finamente laminada. Los
restos fosiles corresponden a impresiones y carbonizaciones de hojas fragmentadas de
angiospermas monocotiledoneas (Fig. 67A—E), dispuestas de forma subhorizontal en el
plano de estratificacion. La orientacion de los fragmentos y la ausencia de signos claros
de retrabajo sugieren una acumulacion autoctona o parautdctona, con escaso transporte y
baja energia en el momento de la depositacion. Esta preservacion puede explicarse por la
decantacion del material vegetal desde suspension en un flujo acuoso diluido,
posiblemente en sectores con exposicion subaérea intermitente de la planicie, donde
también pudieron haber actuado procesos de descomposicion diferencial o bioerosion que
explican la ausencia de apices y bases en las hojas (Oporto et al., 2019). Desde el punto
de vista morfologico, los restos paleobotdnicos recuperados en esta localidad
corresponden a laminas lineares con un patrén de venacion paralelédrama, tipico de las
monocotiledoneas, con una vena media prominente y multiples venas laterales (Fig. 67A—
E, H). Se ha propuesto una afinidad botanica con la familia Arecaceae (De Sosa Tomas
et al., 2017¢; Vallati et al., 2020). En particular, estos fosiles pueden compararse con el
género de palmeras de manglar Nypa, cuyas hojas presentan una morfologia similar a la
aqui observada. Asimismo, la presencia de palmeras tipo-Nypa en esta unidad ha sido
propuesta a partir del reconocimiento, en localidades cercanas, de varios ejemplares del
palinomorfo Spinizonocolpites, afin a este grupo de angiospermas monocotiledéneas

(Vallati et al., 2016, 2017, 2020). En la actualidad, el género Nypa se encuentra en
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regiones de manglares de los Océanos Indico y Pacifico, caracterizadas por la
coexistencia de entornos marinos costeros y desembocaduras de rios. La presencia de este
tipo de palmeras en el registro fosil sugiere un ambiente de estuario, con intercambio de
aguas dulces y salobres (Rockall et al., 2022). Esta preferencia ecoldgica sugiere que los
depositos analizados se habrian originado en condiciones ambientales analogas,
probablemente proximos a una linea de costa. Cabe destacar la cercania estratigrafica de
los depositos aqui estudiados con la Formacion Salamanca, que suprayace a la Formacion
Lago Colhué Huapi. Segun Casal et al. (2015), ciertos intervalos de la Formacion Lago
Colhu¢ Huapi podrian representar relaciones laterales entre la parte superior del Grupo

Chubut y depositos contemporaneos de la Formacion Salamanca.

Figura 67. A-E, H. Restos fosiles de hojas de monocotiledoneas recuperados de la
Formacion Lago Colhué Huapi en el Cerro Hoja Grande. A-E. Hojas tipo Palmae,
UNPSJB-PB 204, 200, 201, 202, 203 respectivamente. F—-G. Hojas y foliolos de Nypa,
mostrando la morfologia de palmeras actuales; notar la similitud entre los restos fosiles y
los actuales. H. Detalle de C, mostrando la vena media y las venas longitudinales paralelas
que la delimitan. Las flechas blancas indican las robustas venas centrales de los foliolos.
Las flechas amarillas muestran venas paralelas de orden superior. Escalas: A: 0.5 cm, B—

E, H 1: cm. Modificado de Vallati et al. (2020).
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Finalmente, los depositos sedimentarios de la Formacion Lago Colhué Huapi que afloran
parcialmente en Corral de Piedra consisten en una alternancia de arcilitas, limolitas y
areniscas, con una seccion total de aproximadamente 6 metros de espesor (Fig. 60D). Las
pelitas que contienen los palinomorfos son masivas o presentan laminacion horizontal,
con espesores variables entre 0,2 y 3,2 m. Estas caracteristicas sugieren una depositacion
por decantacién en condiciones de baja energia, probablemente en ambientes Iénticos o
en sectores encharcados de una planicie de inundacion distal. Las areniscas asociadas son
de grano medio a fino, de color grisaceo y con laminacion horizontal difusa. Este nivel
arenoso, con base y techo planos y espesores que varian entre 0,18 y 0,9 m, se interpreta
como un depdsito formado bajo condiciones de lecho plano, vinculadas a flujos
traccionales de baja a moderada energia, sin evidencia de formas de lecho desarrolladas.
La geometria tabular y los contactos planos superior e inferior apoyan esta interpretacion.
En esta localidad, la palinoflora relativamente bien preservada no es tan diversa, pero
incluye varios de los taxones identificados en las muestras de los sitios antes mencionados
(ver tabla 6). Sin embargo, se destaca la representacion de taxones acudticos como las
algas filamentosas zygnemataceas (Fig. 68 A—C). También se reconocieron representantes
de las filicopsidas (68D) y de las licofitas (Fig. 68E—F), sugiriendo ambientes proximos
al cuerpo de agua. Ademads, componen la palinoflora de Corral de Piedra granos de polen

de plantas terrestres como coniferales (Fig. 68G) y angiospermas (Fig. 68H-I).
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Figura 68. Microfotografias de microscopio optico. Palinomorfos de la Formacién Lago
Colhué Huapi en Corral de Piedra. A—C. Ovoidites spriggi, UNPSJB-MFP-CV 198,
coordenadas vernier 6/93, 22/98 y 198 8/98 respectivamente. D. Gleicheniidites
senonicus, UNPSJB-MFPCV 199. E. Ceratosporites equalis, UNPSIBMFP-CV 199. F.
Retitriletes austroclavadites, UNPSIB-MFP-CV 200. G. Podocarpidites sp., UNPSJB-
MFP-CV 199. H. Tubulifloridites lilliei, UNPSJB-MFP-CV 199. 1. Proteacidites
scaboratus, UNPSJB-MFP-CV 221. Escalas: A-C, G: 20 micrones; D-F, H-I: 10
micrones. Modificado de Vallati et al. (2020).

A modo de sintesis, a continuacion, se listan todos los taxones de palinomorfos (Tabla 6)
y mesofosiles (Tabla7) identificados en el sector de las nacientes del rio Chico en el marco

de esta tesis.
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Niveles superiores de la Formacién Lago Colhué Huapi

Taxén Afinidad botanica conocida o probable Seceiongs
NPCDH [MBCDH| CDF CDP

Araucaracites australis Spermatophyta; Coniferales; Araucariaceae X X

Arecipites sp. Anthophyta; Monocot; Arecaeae %

Ariadnaesporites micromedusus Monilophyta; Salviniales; Salviniaceae X X

Azolla sp.2 (massula, Vallat et al, 2017) Menilophyta; Salviniales; Salviniaceae X X

Azolla sp.3 (massula, Vallali et al, 2020) Monilophyta; Salviniales; Salviniaceae X

Baculatisporites comaumensis Monilophyta; Osmundaceae?; Hymenophyllaceae? X X

Biretisporites sp. Monilophyta; Hymenophyllales; Hymenophyllaceae X

Buttinia andreevi Anthophyta; Eudicot X

Beaupreaidites cf. efegansiformis Anthophyta; Eudicot; Proteaceae (tipo Beauprea ) X

Beaupreaidites orbiculatus Anthaphyta; Eudicot; Proteaceae (tipo Beauprea ) X

Camarozonosporites cf. idahoensis | Lycophyta; Lycopsida X

Catinipollis geiseltalensis Streptophyta; Zygnematales; Zygnemataceae X *

Ceratosporites equalis Lycophyta; Selaginellales; Selaginellaceae ¥ b ¥

Cibotiidites tuberculiformis Monilophyta; Filicopsida; Dicksoniaceae X

Cibotiidites cf. auticulatus Monilophyta; Filicopsida; Dicksoniaceae X

Cibotiidites sp. Monilophyta; Filicopsida; Dicksoniaceae X

Cicatricosiporites sp Monilophyta; Schizaeales, Schizaeceae X X

Cicatricosisporites sp. 1 Monilophyta; Schizaeales; Schizaeceae X

Cicatricosisporites sp. 2 Monilophyta; Schizaeales; Schizaeceae X

Classopolis classoides Spermataphyta; Coniferales; Cheirolepidiaceae X

Classopollis sp. Spermatophyta; Coniferales; Cheirolepidiaceae X

Concavisporites sp. Menilophyta; Filicopsida X

Crybelosporites sp. Monilophyta; Salviniales; Marsileaceae X

Cyathidites sp. Monilophyta; Filicopsida X

Cycadopifes sp. Spermatophyta; Cycadopsida X X

Dacrycarpites australiensis Spermatophyta; Coniferales; Podocarpaceae X

Dacrydiumites flennii Spermatophyta; Coniferales; Podocarpaceae X

Dilwynites granulatus Spermatophyta; Coniferales; Araucariaceae X

Ericipites scabratus Anthaphyta; Eudicot; Ericaceae X

Gabonisporis vigourouxif Monilophyta; Salviniales; Marsileaceae X X

Gamerroites sp. Spermatophyta; Coniferales, Podocarpaceae X

Gleicheniidites senonicus Monilophyta; Gleicheniales; Gleicheniaceae % X X

Gnetaceaspollenites barghoornii Spermatophyta; Gnetales X

Interufobites intraverrucatus Incertae sedis X

Tabla 6. Continua en pagina siguiente.
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Niveles superiores de la Formacion Lago Colhué Huapi

Taxon Afinidad botanica conocida o probable SAECIofaE
NPCDH| MBCDH| CDF CDP

Inaperturopollenites sp. Spermatophyta; Coniferales X

Liliacidites cf. kaitangataensis Anthophyta; Monocot; Liliaceae X X

Liliacidites kaitangataensis Anthophyta; Monocot; Liliaceae X

Liliacidites regufaris Anthophyta; Monocot; Liliaceae x

Liliacidites variegatus Anthophyta; Monocot; Liliaceae X

Mauritiidites? sp. Anthophyta; Arecaceae; Calamoidea x

Microcachryiidites antarcticus Spermatophyta; Coniferales; Podocarpaceae X X

Ovoidites parvus Streptophyta; Zygnematales; Zygnemataceae X

Ovoidites spriggi Streptophyta; Zygnematales; Zygnemataceae %

Ovoidites sp. Streptophyta; Zygnematales; Zygnemataceae X x x

Peninsulapollis gillii Anthophyta; Eudicot; Proteaceae X

Peninsulapollis truswelliae Anthophyta; Eudicot; Proteaceae X

Phyllocladidites mawsonii Spermatophyta; Coniferales; Podocarpaceae X X

Phyllocladidites? sp. Spermatophyta; Coniferales; Podocarpaceae X

Podocarpidites ellipticus Spermatophyta; Coniferales; Podocarpaceae X

Podocarpidites cf. elegans Spermatophyta; Coniferales; Podocarpaceae X

Podocarpidites cf. microreticuloidata | Spermatophyta; Coniferales; Podocarpaceae X

Podocarpidites cf. parviauriculatus Spermatophyta; Coniferales; Podocarpaceae X

Podocarpidites spp. Spermatophyta; Coniferales; Podocarpaceae X X

Proteacidites scaboratus Anthophyta; Eudicot; Proteaceae X X X

Proteacidites cf. scaboratus Anthophyta; Eudicot; Proteaceae X

Proxapertites sp. Anthophyta; Monocot; Araceae/Arecaceae X

Quadraplanus brossus Incertae sedis X

Retitriletes austroclavadites Lycophyta; Lycopsida; Lycopodiaceae X X

Retitriletes sp. Lycophyta; Lycopsida; Lycopodiaceae X

Ruffordiaspora sp. Monilophyta; Schizaeales; Schizaesceae x

Rugubivesiculites sp. Spermatophyta; Coniferales X X

Schizospons reticulatus Streptophyta; Zygnematales; Zygnemataceae X

Spinizonocolpites riochiguensis Anthophyta, Monocot;, Arecaceae X X

Spinizonocolpites cf. hiafinus Anthophyta; Monocot; Arecaceae X

Tricolpites sp. Anthophyta; Eudicot X

Tubulifioridites lilliei Anthophyta; Eudicot; Asteraceae X X X

THsaccites sp. Spermatophyta; Coniferales; Podocarpaceae X

Zlivisporis reticulatus Bryophyta, Marchantiales b X %

Continuacion Tabla 6. Continlia en pagina siguiente.
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Continuacion Tabla 6. Lista ordenada alfabéticamente de los taxones de palinomorfos
identificados en los niveles superiores de la Formacion Lago Colhué Huapi en el sector
de las nacientes del rio Chico. Abreviaturas. NPCDH: Nivel pelitico, Cerro del Hadro;
MBCDH: Margas blancas, Cerro del Hadro; CDF: Cerro de los Fragmentos; CDP: Corral
de Piedra. Se consideran las afinidades botanicas conocidas o probables para las
interpretaciones paleoambientales y paleoecoldgicas realizadas. Afinidad botanica de las
esporas dispersas y los granos de polen segun Zippi (1998), Harley (2006); Raine et al.
(2011); Bowman et al. (2014); Zhang et al. (2021) y referencias alli citadas.

Niveles superiores de la Formacion Lago Colhué Huapi

Secciones

MESOFOSILES (Megasparas y Charcoal)

Afinidad botanica conocida o probable

NPCDH

MBCDH

CDF

CcDP

CHG

Azolla colhuehuapensis

Monilophyta; Salviniales; Salviniaceae

X

Azolla sp 1 (vallati et al., 2017)

Monilophyta; Salviniales; Salviniaceae

X

Erfansonisporites cf. sparassis

Lycophyta, Selaginellales

Horstisporites cf. harrisii

Lycophyta, Selaginellales

Minerisporites spp.

Lycophyta, Isoetales

Molaspora lobata

Monilophyta; Salviniales; Marsileaceae

Restos de lefios charcoalizados

Spermatophyta; Coniferales

HOJAS

Tipo-Marsilea

Monilophyta; Salviniales; Marsileaceae

Hojas de Monocotiledénea

Fragmentos de hojas tipo palmera

Hojas de Angiospermas

(De Sosa Tomas et al., 2017)

Anthophyta

Tabla 7. Lista ordenada alfabéticamente de los mesofosiles y restos de hojas identificados
en los niveles superiores de la Formacion Lago Colhué Huapi en el sector de las nacientes
del rio Chico. Abreviaturas. NPCDH: Nivel pelitico Cerro del Hadro, MBCDH: Margas
blancas; CDF: Cerro de los Fragmentos; CDP: Corral de Piedra. CHG: Cerro Hoja
Grande.
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8-Discusion

8. 1-Implicancias bioestratigraficas y paleobiogeograficas

En esta tesis se ha realizado el primer estudio taxonémico de detalle sobre las carofitas
del Grupo Chubut, cuyo resultado ha permitido aportes significativos al conocimiento de
la diversidad y evolucion de estas plantas durante el Cretacico.

Como se menciono, las floras de carofitas exhiben diversas composiciones en intervalos
sucesivos de tiempo (Grambast, 1974; Martin-Closas, 2003; Martin-Closas y Soulié-
Mirsche, 2016). En particular, el intervalo cronoestratigrafico correspondiente al Jurasico
Tardio—Cretacico Temprano, de interés para esta tesis, se caracterizo por la abundancia
de especies de carofitas pertenecientes a la familia Clavatoraceae, especialmente en la
region tropical y subtropical del Tetis (Pérez-Cano et al., 2020; Vicente et al., 2024). En
otros lugares, pocas especies de esta familia coexistieron con las Characeae tempranas.
Alternativamente, se produjeron asociaciones mixtas de Charoidae y Nitelloidae sin
clavatoraceas (Wang y Lu, 1982; Schudack, 1993, entre otros). Es interesante seialar que
las asociaciones dominadas por Charoidae no emergieron hasta el Cretacico Tardio (p.ej.
Lietal., 2019). Por lo tanto, se destacan los resultados obtenidos al estudiar en detalle la
asociacion del Cretacico Temprano del Miembro Bardas Coloradas de la Formacion Los
Adobes en Sierra de la Manea, asignada al Barremiano. Segin la evolucion
composicional de este grupo de plantas, esta flora deberia incluirse en el periodo de
dominancia de las clavatordceas asociadas con las caraceas ancestrales. Sin embargo, las
asociaciones patagénicas sin clavatordceas y compuestas Unicamente por especies
pertenecientes al género Mesochara preceden a dichas floras a nivel mundial en
aproximadamente 30 millones de afios.

La flora estudiada por Pérez-Cano et al. (2020) en los depositos de la Cuenca de Maestrat,
en la Cadena Ibérica, refleja la diferencia composicional entre las asociaciones
barremianas del hemisferio norte y las aqui estudiadas. Estos autores destacan la gran
biodiversidad registrada en la flora, con fructificaciones y talos de carofitas pertenecientes
a las familias Porocharaceae, Characeae y Clavatoraceae (con especies de los géneros
Echinochara, Globator, Atopochara, Clavator, Ascidiella, Hemiclavator 'y
Pseudoglobator). Recientemente, Vicente et al. (2024) han diferenciado una bioprovincia
de carofitas peri-tetiana basada en la biodiversidad de Clavatoraceae.

En los depdsitos estudiados de la Formacion Los Adobes se reconocid una nueva especie

del género Mesochara, M. adobensis De Sosa Tomas et al. 2022. Este taxon fue incluido
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en el grupo voluta del sistema de clasificacion para el género Mesochara de Martin-
Closas (2000). Sin embargo, la morfologia troncoconica tan particular de los girogonites
estudiados, que exhiben una base ancha truncada (no observada en ninguna otra especie
conocida hasta el momento) impide su ubicacion en los subgrupos actualmente
conocidos. Esto motiva la propuesta de creacion de un nuevo subgrupo denominado

adobensis, cuya ubicacion en el esquema original se muestra en la Tabla 8.

Grupo Subgrupo Moda de altura Base
(H) en micrones

M. canellata <250
voluta 250-400 Redondeada

M. voluta stipitata 250-400 Pequefia
columna basal

adobensis 250-400 Ancha, truncada
stantoni >400 Redondeada
M. stantoni

paragranulifera >400 Pequefa

columna basal

Tabla 8. Propuesta del sistema de clasificacion de grupos y subgrupos para poblaciones

de girogonites del género Mesochara (modificado de Martin-Closas, 2000).

Durante el desarrollo de los estudios taxondmicos, el reconocimiento de la placa basal de
los girogonites resultd dificultoso, lo que impidié6 una determinacién mdas precisa en
algunos taxones, como aff. Mesochara harrisii y Lamprothamnium? barcinensis. En
estos casos, las numerosas secciones delgadas obtenidas no permitieron verificar si estos
girogonites poseen una placa basal unicelular (como en Lamprothamnium y Mesochara)
o multipartita (como en Aclistochara'y Tolypella). En este sentido, trabajos recientes que
implementan nuevas metodologias para el andlisis taxondémico y morfométrico, no
destructivos, basados en micro-CT (microtomografias computadas) en restos de caraceas

(Beny6-Korcsmaros et al., 2023) resultan prometedores para aplicar a futuro.
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En las asociaciones de carofitas estudiadas se destaca la coocurrencia de taxones
endémicos y/o probablemente endémicos (Mesochara maruchoensis, Mesochara
adobensis, Lamprothamnium? barcinensis) con especies de carofitas cosmopolitas y
subcosmopolitas (Mesochara stipitata, aff. Mesochara harrisii, Sphaerochara
verticillata y Clavator harrisii). En andlisis previos de asociaciones de carofitas y
ostracodos del Cretacico Temprano de Patagonia central, Musacchio (1995, 2000) sugiere
que la configuracion de “bolsones neocomianos semi-aislados”, habria acentuado el
endemismo de la flora y la fauna lacustre. Por otra parte, los registros de especies
pandémicas sugeririan la capacidad de algunas de estas plantas para colonizar ambientes
diferentes y el libre intercambio entre continentes en los intervalos de tiempo
considerados. Al respecto, Proctor (1980) enfatizo el interés de las especies monoicas de
Chara actual para explicar su distribucion cosmopolita. Este mismo caracter, es decir, la
disposicion conjunta de los gametangios femeninos y masculinos en la misma planta se
reconoce en la especie Afopochara trivolvis, una clavatoracea del Cretacico, que exhibe
en el utriculo las impresiones de los anteridios y que alcanz6 una amplia distribucion
geografica en el Aptiano (Martin-Closas y Wang, 2008). En el caso particular de la
especie cosmopolita Clavator harrisii, reconocida en las formaciones Cerro Barcino y
Pozo D-129, los anteridios no se han conservado como impresiones en el utriculo
calcificado, por lo que no ha sido posible documentar su caracter monoico en el registro
fosil. Sin embargo, la distribucion global de esta carofita en el Aptiano (Martin-Closas,
2015), sugiere monoicismo, aunque su distribucion probablemente habria sido potenciada
por conexiones intercontinentales intermitentes, que también habrian permitido la
dispersion de los vertebrados terrestres (Gheerbrant y Range, 2006). En este sentido, es
importante sefalar el registro de dinosaurios herbivoros del clado Rebbachisauridae en el
Cretacico Inferior de América del Sur, Africa y Europa (Gomes Da Costa Pereira et al.,
2020 y referencias alli citadas), asi como las menciones de rebaquisauridos tanto del
Cretacico Inferior como del Superior en diversas cuencas patagonicas de Argentina
(Salgado et al., 2004; Carballido et al., 2012; Ibiricu et al., 2012). Para este estudio, resulta
de interés el hallazgo de carofitas, entre ellas Clavator harrisii (originalmente asignadas
como Flabellochara harrisi por Musacchio y Palamarczuk, 1975), en niveles inferiores
de la Formaciéon Rayoso en Quili-Malal, asi como la presencia de restos de
rebaquisauridos en niveles aptianos—albianos de esta misma unidad en la localidad de

Agrio del Medio (Salgado et al., 2012; Canudo et al., 2018).
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Hasta la fecha, los mecanismos de dispersion de estas carofitas cosmopolitas son poco
conocidos. Trabelsi et al. (2015) discutieron la posible dispersion de ostrdcodos no
marinos transportados pasivamente por animales mas grandes, particularmente aves o
pterosaurios. Ademads, varios autores (por ejemplo, Martin-Closas y Wang, 2008)
sugirieron que los dinosaurios herbivoros migratorios, especialmente aquellos que
vivieron en humedales, donde prosperaban las carofitas, podrian haber sido los vectores
de dispersion, de manera similar a lo que ocurre en la actualidad, en donde patos y otras
aves migratorias dispersan los girogonites de las carofitas. Las Charales constituyen un
importante recurso alimenticio para estas aves y hay evidencias de que pueden dispersar
las oosporas, tanto localmente como a mayores distancias por endozoocoria o
ectozoocoria (Proctor, 1980; Fox y Stipniece, 2024).

Dentro de las clavatoraceas, las especies reconocidas en cuencas argentinas y brasileras
(Musacchio, 2000; De Sosa Tomas et al., 2017a, 2023), constituyen, hasta el momento,
los tnicos registros gondwanicos. Diversos trabajos en los ultimos afios han abordado el
estudio de los patrones de distribucion de las carofitas clavatoraceas (Martin-Closas y
Sierra-Kiel, 2007; Martin-Closas y Wang 2008; Martin-Closas et al., 2010; Martin-Closas
2015, Vicente et al., 2024). El registro de las clavatoraceas en Argentina resulta de
potencial interés en la interpretacion de las relaciones biogeograficas entre los
hemisferios norte y sur, lo que estaria en correspondencia con la evolucion geologica-
fisiografica de las masas continentales (Musacchio, 1979, 2000).

En efecto, las Clavatoraceae no se registraron en Argentina hasta el intervalo
Barremiano—Aptiano, cuando tres especies subcosmopolitas de esta familia colonizaron
Sudamérica (Musacchio, 2000) desde la region del Tetis (Martin-Closas y Wang, 2008;
Martin-Closas et al., 2010; Martin-Closas, 2015). Estas especies incluyen Afopochara
trivolvis triquetra, Clavator harrisii y Triclypella patagonica Musacchio 1989 (ahora
Clavator calcitrapus jiangluoensis nov. comb. Pérez-Cano, Bover-Arnal y Martin-
Closas, 2020) y probablemente también Diectochara andica (y sus probables sindbnimos
Echinochara lazarii-Charaxis spicatus).

En Argentina C. harrisii var. zavialensis fue identificada por primera vez en el Miembro
Cerro Castafio (De Sosa Tomas et al., 2017a), junto con otras especies de carofitas
caracteristicas de la biozona europea Clavator grovesii lusitanicus del Aptiano—Albiano
medio (Riveline et al., 1996), recientemente redefinida como biozona Clavator grovesii
corrugatus por Pérez-Cano et al. (2023). Esta interpretacion cronoestratigrafica

coincidiria con la presencia de Crassipollis cf. chaloneri (Brenner) Goczan y Juhasz en

Andrea De Sosa Tomas-Bioestratigrafia (carofitas) del Cretacico del Chubut
182



las asociaciones palinologicas de estos mismos depositos. Esta especie de angiosperma
primitiva ha sido reportada previamente en sedimentitas del Cretacico Inferior (Albiano)
de las formaciones Glen Rose (Texas) y Escucha (Cadena Ibérica).

Posteriormente, el morfotipo zavialensis fue también reconocido en la Formacion Pozo
D-129 (De Sosa Tomas et al., 2023). Ambas unidades comparten, ademas, la presencia
de angiospermas primitivas como Retimonocolpites (Vallati, 2013; De Sosa Tomas y
Vallati, 2019). En la seccion aflorante de Sierra Silva, la coexistencia de este tipo de polen
con elementos tipicamente gondwanicos, como Tucanopollis y Stellatopollis, refuerza la
hipotesis de conexiones floristicas con otras regiones del hemisferio sur durante el
Cretacico Temprano (Vallati, 2013). Esta interpretacion es consistente con lo propuesto
por Carignano et al. (2017), quienes identificaron una afinidad gondwanica basada en el
analisis de microfaunas de ostracodos.

Tucanopollis crisopolensis es una especie caracteristica del Barremiano—Aptiano
temprano del norte de Gondwana (Regali et al., 1974; Doyle et al., 1977; Regali, 1989).
Asimismo, apariciones de 7. aff. crisopolensis fueron reportadas en el Aptiano temprano
de la cuenca del Algarve, en Portugal, por Heimhofer et al. (2007). Por lo tanto, la
integracion de los datos bioestratigraficos obtenidos sugiere que las asociaciones de la
Formacion Pozo D-129 podrian también incluirse dentro de la biozona europea de
Clavator grovesii corrugatus, aunque estas asociaciones serian ligeramente mas recientes
que las registradas en la Formacion Cerro Barcino.

En la Figura 69 se muestra la correlacion de las asociaciones estudiadas con las biozonas
reconocidas en estudios previos por Musacchio (1989), Riveline et al. (1996) y Pérez-
Cano et al. (2023). En particular, se destaca que la biozonacion propuesta por Musacchio
para las cuencas hidrocarburiferas de Argentina (Neuquina y del Golfo San Jorge),
representa el primer estudio bioestratigrafico en el pais basado en carofitas y ostracodos

realizados en muestras de afloramientos.

Andrea De Sosa Tomas-Bioestratigrafia (carofitas) del Cretacico del Chubut
183



ARGENTINA EUROPA EURASIA ESTA TESIS
Musacchio (1989) Riveline et al. (1996) Pérez-Cano et al. (2023) | Pérez-Cano et al. (2023) CCA CGSJ
o N L O |
AT T AT S Clavator grovesil comigatus Clavator grovesi comigatus Glavator hamsi zavialensis
- Aptiano rcm:fmﬁ;f@ Cl'avamr:ran'r'aif harisit /L7 barcinensis/ —wmfo,:, el m, b
@ Ascidieils cruciata >
9 o | | | | | Ascidiella cruciata/ Clavator grovesi juguanensis
i% O| Barremiano Atopochara tnvalvis triqustra i £
E E trivolvis triguetra
EE) g Hauteriviano Gomphocythers dorsoacuminata
N Globator maitarah steinhausesi
Valanginiano
Berriasiano G?i:i‘;":';;?’;;“ sl
L} [ | | | {

Figura 69. Cuadro comparativo que muestra la correlacion de las asociaciones estudiadas con algunas de las propuestas de biozonaciones

bioestratigraficas en el intervalo de interés.
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8. 2-Interpretaciones paleoambientales y paleoclimaticas

Las carofitas reconocidas, junto con la informacion proveniente de otros grupos de
microfosiles (palinomorfos, ostracodos, gasterépodos), brindan informacion adicional de
interés para la reconstruccion de los paleoambientes en los intervalos estratigraficos
portadores. La asociacion correspondiente al Miembro Bardas Coloradas, caracterizada
por la abundancia de girogonites de distintas especies de Mesochara, sugiere que estas
plantas se desarrollaron en cuerpos de agua temporales, someros y alcalinos, formados
sobre planicies de inundacién distal (Fig. 70). La naturaleza no permanente de estos
ambientes lacustres se interpreta a partir de la presencia de seis niveles de paleosuelos
(Fig. 45), que evidenciarian episodios de exposicion subaérea. Esto concuerda con lo
propuesto por Vicente et al. (2015), quienes sefialan que los ambientes lacustres inestables
se caracterizan por asociaciones de carofitas con numerosos girogonites de pequefio
tamafio, una posible estrategia reproductiva ante condiciones inestables.

El andlisis sedimentoldgico también aporta elementos relevantes para la interpretacion
paleoclimatica. La presencia de nédulos de carbonato de calcio en paleosuelos sugiere un
clima semiarido, con precipitaciones medias anuales inferiores a 500-600 mm (Jenny,
1941; Sheldon, 2003). La ocurrencia de cristales de yeso en estos mismos niveles refuerza
esta interpretacion, e incluso podria indicar condiciones mas aridas (Retallack y Huang,
2010). Por otra parte, la alternancia de colores verdosos y rojizos en la seccion estudiada
(Fig. 14D) evidencia una variacion ciclica de las condiciones de 6xido-reduccion del
suelo a través del tiempo, probablemente controladas también por el clima.

A estos indicadores se suman otras lineas de evidencia paleoclimatica. Las estimaciones
paleohidrologicas a partir del espesor de las areniscas entrecruzadas en depdsitos
canalizados permitieron inferir precipitaciones anuales del orden de ~350 mm (Allard et
al., 2022). Asimismo, el hallazgo de maderas fosilizadas en la localidad de Aguada La
Piedra ha sido interpretado como indicador de un régimen estacional con alternancia de
estaciones mas humedas (Brea et al., 2016). Esta estacionalidad también se refleja en el
registro de canales fluviales perennes con marcadas variaciones de caudal y en la
coexistencia de rasgos calcicos e hidromorficos en los paleosuelos de planicie de
inundacion, lo cual refuerza la hipotesis de un clima semidrido estacional. Estas
observaciones se integran en Villegas y Umazano (2024), quienes proponen un escenario
de condiciones climaticas dominado por condiciones semidridas a aridas durante el

intervalo analizado.
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Desde el punto de vista paleobotanico, la palinoflora también aporta informacion
relevante. Esta se encuentra dominada por el polen de la familia extinta Cheirolepidiaceae
(Coniferales). Estas plantas termoéfilas y resistentes a la sequia probablemente
prosperaron en condiciones calidas y semidridas a aridas (Vakhrameyev, 1982; Cors et
al., 2015). De manera similar, se interpretaron condiciones climaticas calidas y secas para
diferentes depositos del Cretacico Temprano estudiados en la Cuenca del Golfo San Jorge
(Vallati, 2002, 2013; Greppi et al., 2021).

En cuanto a las asociaciones palinologicas dominadas por Classopollis, cabe sefialar que,
si bien existen registros secundarios de cheirolepididceas en contextos localmente mas
frescos y humedos (Tosolini et al., 2015), prevalece el consenso de que estas coniferas
alcanzaron su mayor expansion en regiones aridas y semiaridas de las cuencas africanas

y sudamericanas (Carvalho et al., 2017 y referencias alli citadas).
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Reconstruccion paleoambiental del Mb. Bardas Coloradas, Fm. Los Adobes, CCA

Diagrama que no esta a escala

Referencias

Arenas . Botryococcus sp. O Balmeiopsis sp.
! Arcillas/limos df¢ Bryophyta ? Podocarpaceae
y
:\}f; Characeae . Taurocusporites segmentatus . Podocarpidites sp.
M. adobensis w Schizaeaceae . Callialasporites spp.
M. maruchoensis &’:@ Klukisporites sp. . Cheirolepidiaceae
M. stipitata %ﬁ‘ Araucariaceae . Classopollis sp.

aff. M. harrisii Cyclusphaera sp. - Ostracoda

Figura 70. Bloque diagrama que representa el paleoambiente inferido para los depositos
estudiados en Sierra de La Manea, correspondientes al Miembro Bardas Coloradas. Se
representan algunos de los taxones mas significativos reconocidos en esta tesis. Los
paleorelieves positivos corresponderian a altos basamentales de rocas jurasicas
subyacentes a la Formacién Los Adobes (Figari, 2005; Allard et al., 2011). La flecha azul
indica el paleoflujo promedio de los depdsitos de canal fluvial medidos en el Miembro
Bardas Coloradas por Villegas y Umazano (2024) en el Cerro Los Chivos, localidad

proxima a Sierra de La Manea.
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La flora reconocida en la Formacion Cerro Barcino difiere composicionalmente de la
observada en la Formacion Los Adobes. En el Miembro Puesto La Paloma, las
asociaciones microfosiles incluyen Clavator harrisii var. harrisii, junto a cardceas como
Sphaerochara verticillata, Mesochara symmetrica y Lamprothamnium? barcinensis.
Estas asociaciones sugieren el desarrollo ocasional de cuerpos de agua poco profundos,
en ambientes semipermanentes, con marcada influencia del aporte pirocléstico (Fig. 71),
probablemente vinculado al volcanismo activo durante el Aptiano—Albiano en el Grupo
Divisadero (Suarez, 2009).

El estudio de los paleosuelos hidromorficos en el tope de esta unidad (especialmente en
las localidades de La Juanita y Tres Cerros) realizado por Krause et al. (2014) identifica
rasgos de gleyzacion, escasa bioturbacion y bajo grado de desarrollo pedogenético, lo que
indica un nivel fredtico elevado y condiciones de anegamiento recurrente. La geoquimica
de estos paleosuelos sugiere una meteorizacion quimica débil, con temperaturas medias
anuales estimadas entre 7 y 9 °C y precipitaciones entre 200 y 700 mm/afno. Estas
condiciones se corresponden con un régimen hidrico xérico a ustico, coherente con un
clima semidrido estacional, caracterizado por la alternancia de estaciones mas hiimedas y
mas secas. Ademads, la presencia simultdnea de rasgos hidromorficos y célcicos en
algunos perfiles indica una evolucion pedogenética compleja, con una tendencia hacia
condiciones mas secas hacia el tope del miembro. Esto apoyaria la interpretacion del
desarrollo de lagunas con tasas de evaporacion significativas y salinidades crecientes.
Krause et al. (2014) mencionan que el espesor de los paleosuelos aumenta
progresivamente hacia el limite superior del Miembro Puesto La Paloma, lo que podria
relacionarse con un aumento relativo en la tasa de sedimentacion y un descenso del nivel
fredtico. Esta interpretacion sugiere un cambio en las condiciones ambientales al
aproximarse el contacto con el Miembro Cerro Castafio.

En la base del Miembro Cerro Castafio se registra un cambio litofacial notable, con
predominio de areniscas y pelitas tobaceas de color rojizo a castafio, depositadas en
canales fluviales y planicies de inundacion. Si bien el trabajo de Krause et al. (2014) no
aborda en detalle los paleosuelos de esta unidad, la disminucion de los rasgos
hidromérficos, junto con los cambios en el color en las litofacies observadas en las
localidades aqui estudiadas, podrian indicar una tendencia hacia condiciones mas aridas.
Se destaca la posible presencia de Lamprothamnium en estos depositos del Cretacico
Temprano de Patagonia, ya que este género no aparece en las cuencas peritetianas hasta

el Cretacico Tardio. Este dato, junto con la diversidad de Mesochara en las cuencas
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patagdnicas, sugiere que las caraceas se habrian diversificado en estas latitudes
relativamente altas antes que en la region del Tetis, donde su diversificacion tuvo lugar
en el Cretacico Tardio tras la gran disminucion de las clavatoraceas. Se sefiala, asimismo,
que, de confirmarse su afinidad taxondmica, la presencia de este taxdn en Patagonia
constituiria el primer registro de Lamprothamnium en facies salobres. El reconocimiento
de Lamprothamnium ellipticum en depdsitos de agua dulce del Campaniano—
Maastrichtiano de China (Li et al., 2016) sugiere que el género habria colonizado
ambientes diversos durante el Cretacico, y que su confinamiento a aguas salobres habria
ocurrido recién a partir del Cenozoico.

Las licofitas isoetaceas, reconocidas como megasporas mineralizadas en estos depositos,
poseen caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas y reproductivas que les permiten su
adaptacion ecoldgica a diversos ambientes. En los hébitats estacionalmente inundados,
como los aqui representados, estas plantas pueden enterrar eventualmente sus tallos
desprovistos de hojas durante la estacion seca, para brotar y reproducirse en épocas de

lluvia (Gamerro, 1977).
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Reconstruccién paleoambiental del Mb. Puesto La Paloma, Fm. Cerro Barcino, CCA

Ceoo

Diagrama que no esta a escala
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Figura 71. Bloque diagrama (basado en Villegas y Umazano, 2024) que representa el
paleoambiente inferido para los depositos del Miembro Puesto La Paloma, Formacion
Cerro Barcino en inmediaciones de la localidad de Paso de Indios. Se representan algunos

de los taxones mas significativos reconocidos en esta tesis.
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La Formacion Pozo D-129, estudiada en el perfil de Cerro Chenques (Sierra Silva),
incluye asociaciones de carofitas con taxones compartidos con las secciones analizadas
de la Formacion Cerro Barcino. En esta unidad también se registraron ambos morfotipos
de Clavator harrisii (C. harrisii var. harrisii y C. harrisii var. zavialensis), en asociacion
con Lamprothamnium? barcinensis. Asimismo, el hallazgo de la cardcea Mesochara
stipitata representa el primer registro de este taxon en la CGSJ.

Desde el punto de vista paleoambiental, se debe mencionar la posible afinidad de
Tucanopollis crisopolensis con plantas de la familia Chloranthaceae y con el género
Ceratophyllum, una planta con caracteristicas hal6fitas, que podria haber prosperado en
los ambientes semidridos interpretados para esta unidad (Vallati et al., 2022). En este
sentido, se destaca el trabajo sedimentologico realizado por Paredes et al. (2007) quienes
estudiaron el sistema Matasiete-Pozo D-129. Alli se interpretaron condiciones
ambientales que coinciden con un contexto climatico semidrido. La presencia de
paleosuelos sugiere un clima estacional, como se infiere de la presencia de grietas de
desecacion, nodulos carbonaticos y elementos que caracterizan a los vertisoles actuales.

La presencia de carofitas fosiles y polen de angiospermas hidrofiticas de probable
afinidad con Ceratophyllum en diferentes niveles de la seccion aflorante en Sierra Silva,
estimula nuevos muestreos y futuros estudios referidos al analisis de la evolucion del lago.
En este sentido, es interesante mencionar el trabajo realizado por Martin-Closas et al.
(2006) sobre los estados troficos de un lago del Mioceno Tardio de los Pirineos Orientales
(Espana). Los autores identifican una asociaciéon que representa un primer estadio de
evolucion del lago con condiciones eutroficas, le sigue una comunidad de plantas con
Ceratophyllum, que se compara con comunidades actuales de lagos mesotroficos, y
finalmente, los depositos superiores que contienen a la carofita Lychnothamnus barbatus,
que representan la etapa trofica final y sugieren condiciones oligotréficas y alcalinas del
agua. Como resultado de los estudios realizados en los niveles superiores de la Formacion

Pozo D-129, se propone la reconstruccion paleoambiental de la Figura 72.
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Reconstruccion paleoambiental de los niveles superiores de la Fm. Pozo D-129, CGSJ

Diagrama que no esta a escala
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Figura 72. Bloque diagrama que representa el paleoambiente inferido para los niveles
superiores de la Formacion Pozo D-129 en la localidad de Sierra Silva. Se representan
algunos de los taxones mas significativos reconocidos en esta tesis (palinomorfos segiin
Vallati, 2013). Las zonas topograficamente mas elevadas corresponderian a rocas
paleozoicas del basamento igneo-metamorfico o rocas jurasicas del Complejo Volcanico

Bahia Laura y equivalentes (Miller y Marino, 2019).
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Los estudios paleontologicos, sedimentologicos y estratigraficos realizados en el marco
de esta tesis en las distintas secciones de la Formacion Lago Colhué Huapi aflorantes en
las nacientes del rio Chico, han permitido interpretar el paleoambiente en un intervalo
cronoestratigrafico significativo, proximo a la crisis K/Pg (Fig. 73).

En los cuerpos de agua dulce presentes en las planicies de inundacién se encontraban
algas y helechos acuaticos (Salviniales). La presencia de algas verdes filamentosas de la
familia Zygnemataceae (Streptophyta) sugiere que eran aguas someras, templadas, de
baja energia y bien oxigenadas. Asimismo, la marcada estacionalidad climadtica,
caracterizada probablemente por variaciones térmicas y de disponibilidad de nutrientes,
habrian favorecido la reproduccion de estas algas. En los margenes de los cuerpos
lagunares crecian briofitas tipo Riccia y licofitas representadas por esporas y megasporas
(Figs. 62—64). En los ambientes hiimedos proximos a los cursos de agua también se
desarrollaban las Proteaceae, bien representadas en la microflora por diversos granos de
polen tipo Beauprea. Esta afinidad resulta de interés en la interpretacion climatica
teniendo en cuenta que las especies de la Beauprea actual estdn confinadas a los
ambientes himedos y calidos de la isla tropical Nueva Caledonia (Bowman et al., 2014;
He et al., 2016). En las regiones mas elevadas probablemente se desarrollaban las
podocarpaceas, muy bien representadas en la asociacion palinolégica y en los restos
carbonizados de la Formacion Lago Colhu¢ Huapi. El charcoal (carbon vegetal) estd
vinculado a los paleoincendios superficiales naturales, que abundaron en el Cretacico,
producto de la elevada concentracion de oxigeno en ese intervalo de tiempo. En los
ambientes pantanosos de las planicies de inundacion distal prosperaban las angiospermas
liliaceas. Por otra parte, las palmeras (Arecaceae), que en la actualidad se desarrollan
preferentemente en los tropicos y subtropicos, estan muy bien representadas en el registro
palinoldgico y en la megaflora (hojas de palmera representadas en la Fig. 67). La probable
afinidad de algunos taxones (por ejemplo, Spinizonocolpites) con Nypa actual sugiere la
presencia de manglares en el paleoambiente Maastrichtiano que habrian permitido el
desarrollo de palmeras con similares requerimientos ecologicos.

Ademas, la presencia de estromatolitos calcificados en los niveles superiores de la unidad
estudiada permite interpretar las zonas marginales de los cuerpos de agua (zona fética),
donde vivian los microrganismos (probablemente cianobacterias) constructores de estas

estructuras (Casal et al., 2020).
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Reconstruccion paleoambiental de los niveles superiores de la Fm. Lago Colhué Huapi,
CGSJ
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Figura 73. Bloque diagrama que representa el paleoambiente inferido para los niveles

superiores de la Formacion Lago Colhué Huapi en las nacientes del rio Chico. Se

representan algunos de los taxones mas significativos reconocidos en el marco de esta

tesis. Las zonas topograficamente més altas podrian corresponder a rocas del Grupo

Chubut previamente depositadas (Navarrete et al., 2015; Allard et al., 2020).
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9-Conclusiones

En el marco de esta tesis se identificaron diez taxones de carofitas en las cuencas de
Canadon Asfalto y del Golfo San Jorge, reconocidos en cinco asociaciones incluidas en
las formaciones Los Adobes, Cerro Barcino y Pozo D-129.

Se definieron dos especies nuevas de carofitas, Mesochara adobensis 'y
Lamprothamnium? barcinensis.

La asociacion de carofitas del Cretacico Temprano del Miembro Bardas Coloradas de la
Formacion Los Adobes (CCA) resultd ser tnica por estar formada exclusivamente por
girogonites bien preservados del antiguo género Mesochara, considerado el ancestro de
las especies modernas de la subfamilia Charoidae.

La especie Mesochara adobensis es facilmente reconocible por la forma troncoconica
alargada del girogonite, nunca antes reportada en el género Mesochara.

Esta asociacion, asignada en este estudio al Barremiano, precede en aproximadamente 30
millones de afios a las asociaciones dominadas por esta subfamilia en el registro mundial.
Los datos sedimentologicos, tafondmicos y micropaleontoldgicos permitieron la
interpretacion de lagunas temporales someras desarrolladas sobre planicies de inundacion
distal, bajo condiciones paleoclimaticas calidas y estacionalmente secas.

La presencia, en esta unidad, de especies endémicas (M. maruchoensis, M. adobensis)
junto con otras subcosmopolitas (M. stipitata, M. harrisii) sugirié que la composicion
unica de esta flora no puede explicarse unicamente a partir del aislamiento
paleogeografico, sino que las condiciones paleoecoldgicas también habrian actuado como
condicionantes ambientales.

La flora de carofitas estudiada en la Formacion Cerro Barcino incluye tanto caraceas
como clavatoraceas.

El significado cronoestratigrafico de los diferentes morfotipos de C. harrisii y la
correlacion de esta flora con asociaciones de carofitas del norte de Africa y el sur de
Europa sugirieron una edad correspondiente al Aptiano—Albiano temprano para los
niveles fértiles estudiados de la Formacion Cerro Barcino.

En el Miembro Puesto La Paloma de la Formacion Cerro Barcino (CCA), se reconocieron
asociaciones de carofitas compuestas por Sphaerochara verticillata, Mesochara
symmetrica, Lamprothamnium? barcinensis, Clavator harrisii var. harrisii 'y

Clavatoraxis sp.
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La presencia de utriculos en conexion anatdmica con talos de tipo Clavatoraxis, permitio
confirmar por primera vez la correspondencia entre estos Organos y reconstruir la
morfologia de la planta portadora.

En esta asociacion del Miembro Puesto La Paloma, la dominancia de girogonites
pequenos de caraceas, en particular de L.? barcinensis, permiti6 interpretar el desarrollo
de lagunas temporales someras en un ambiente inestable, con episodios de salinidad
elevada, en un contexto de sistema fluvial no confinado influido por actividad
volcaniclastica.

Si se confirma la afinidad taxonémica de L.? barcinensis, este registro fosil seria el mas
antiguo del género Lamprothamnium en ambientes salobres a nivel mundial.

En el Miembro Cerro Castafio, de la Formacion Cerro Barcino (CCA), se document6 una
asociacion que incluye Mesochara symmetrica y los morfotipos Clavator harrisii var.
harrisii y C. harrisii var. zavialensis.

Esta asociacion estaba incluida en depositos correspondientes a cuerpos lagunares de
planicie de inundacion distal.

La variedad C. harrisii var. zavialensis, previamente reportada en Europa y en el norte de
Africa, se registré por primera vez en América y particularmente en América del Sur,
aportando asi evidencia de su amplia distribucion biogeografica en el intervalo
cronoestratigrafico considerado. Esto indica que el intercambio intercontinental de esta
especie cosmopolita todavia estaba activo en el Aptiano tardio—Albiano temprano,
contrariamente a interpretaciones previas.

En la Formaciéon Pozo D-129 (CGSJ), se reportaron por primera vez las especies
Mesochara stipitata y C. harrisii var. zavialensis.

La presencia de C. harrisii var. zavialensis en la flora estudiada, junto con datos
palinoldgicos previos, sugirié una edad aptiana temprana para los niveles superiores de
esta formacién en el Cerro Chenques (Sierra Silva).

Las asociaciones de carofitas identificadas en las diferentes muestras estudiadas
permitieron interpretar el desarrollo de las plantas en facies litorales de un sistema lacustre
con oscilaciones en el nivel del agua. Ademas, la presencia de L.? barcinensis en los
depositos de la Formacion Pozo D-129 sugirié que prevalecieron condiciones de agua
salobre, de acuerdo con el ambiente salino-alcalino previamente asignado a esta unidad
en base a los datos sedimentologicos.

M. stipitata 'y C. harrisii son especies con una amplia distribucion geografica, sugiriendo

un intercambio floristico entre Sudamérica y Eurasia, particularmente con el archipi¢lago
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del mar de Tetis, durante el intervalo cronoestratigrafico considerado.

Este registro extiende la presencia de ambas especies a la Patagonia argentina y representa
su distribucion mas austral.

Por ultimo, los fosiles vegetales recuperados en la Formacion Lago Colhué¢ Huapi
(Maastrichtiano, CGSJ) permitieron identificar un cuerpo de agua dulce, poco profundo,
bien oxigenado, formado bajo un clima calido y humedo, lo que representa una marcada
diferencia paleoambiental respecto a las unidades del Cretacico Temprano.

Los estudios realizados en el marco de esta tesis proporcionan una base solida para futuras
investigaciones sobre la bioestratigrafia y paleobiogeografia del Cretdcico en
Sudamérica. Se sugiere ampliar la investigacion a otras cuencas y considerar estudios

interdisciplinarios que integren datos paleoclimaticos y paleoecologicos.
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