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RESUMEN

Con el principal propésito de estudiar los cambios en la vegetacidn y caracterizar las condiciones
paleoambientales y paleoclimaticas ocurridas durante el Paleozoico Superior de Uruguay, se
analiz6 el contenido palinolégico y palinofacial de 33 niveles pertenecientes a la perforacion
DI.NA.MI.GE. 943 “Estancia El Aguila”, comprendidos en el intervalo entre los 126 y 378 m de
profundidad y correspondientes a las formaciones Frayle Muerto, Mangrullo, Paso Aguiar y
Yaguari. Ademas, ocho niveles fueron sometidos al analisis del carbono organico total (COT) y
pirdlisis Rock-Eval. Asimismo, se efectuaron analisis de 6'3C y 80 en carbonatos y '3C y 85N
en la materia organica. Se identificaron 92 géneros (36 de esporas, 42 de granos de polen y 14 de
microplancton) y 228 especies de palinomorfos, 100 de las cuales constituyen nuevos registros
para Uruguay. Las asociaciones palinoldgicas de los niveles inferiores de la Fm. Frayle Muerto
representan paleofloras compuestas principalmente por lycopsidas vy filicopsidas, caracterizadas
por el dominio de las esporas, fundamentalmente cingulizonadas-cavadas y apiculadas, con el
predominio del género Lundbladispora y secundariamente Cyclogranisporites, Granulatisporites y
Punctatisporites y las especies Lundbladispora braziliensis, Granulatisporites austroamericanus,
Cyclogranisporites gondwanensis y Punctatisporites gretensis. Los granos de polen estan
representados principalmente por bisacados lisos como Scheuringipollenites y Alisporites,
vinculados a gimnospermas no-glossopteridales. Hacia la porcion media de la Fm. Frayle Muerto,
los granos de polen aumentan en detrimento de las esporas, registrandose un aumento de los
granos plicados-colpados, representados principalmente por el género Marsupipollenites. Ocurre
un aumento paulatino y una importante diversificacion de los granos bisacados estriados, con la
aparicion de varias especies de Lueckisporites, Protohaploxypinus, Staurosaccites,
Hamiapollenites y Striatopodocarpites. A partir de la porcién superior de la Fm. Frayle Muerto y
hasta el tope de la seccion, dominan los granos bisacados estriados, principalmente Lueckisporites
y Staurosaccites y secundariamente Corisaccites, Lunatisporites y Protohaploxypinus. En la
porcion media-alta de la Fm. Mangrullo, los granos plicados-colpados alcanzan frecuencias
similares a las de los bisacados estriados. Entre las especies predominantes se encuentran
Vittatina costabilis, V. subsaccata, Staurosaccites quadrifidus, Colpisaccites granulosus,
Corisaccites alutas, Lueckisporites virkkiae, Lunatisporites variesectus, Weylandites lucifer y
Marsupipollenites  triradiatus. De esta forma, las comunidades vegetales compuestas
principalmente por lycopsidas y filicopsidas son remplazadas por asociaciones gimnospérmicas
mas diversas, constituidas fundamentalmente por Pteridospermophyta y Coniferophyta. A su vez,

las gimnospermas glossopteridales aumentan paulatinamente su representaciéon y entre las



gimnospermas no-glossopteridales, las peltaspermales, voltziales y coniferales se encuentran bien
representadas. El remplazo gradual de los elementos con requerimientos higro-hidréfilos por
aquellos higro-mesdfilos y meso-xerofilos estaria relacionado al efecto de la transgresion marina
sobre la paleoflora. A partir de la base de la Fm. Paso Aguiar, si bien las microfloras estan
dominadas por los granos bisacados estriados, ocurre un importante aumento en la frecuencia de
las esporas. En las asociaciones inferiores predominan las esporas trilete, principalmente
cingulizonadas-cavadas vinculadas a lycopsidas, como Lundbladispora, Gondisporites y
Spelaeotriletes y las especies Lundbladispora willmotti, Gondisporites serrulatus y Spelaeotriletes
ybertii. Hacia los niveles superiores dominan las esporas monolete relacionadas a filicopsidas,
fundamentalmente Thymospora, destacandose la presencia de Thymospora obscura, T. sp. D, T.
miscella, T. pseudothiessenii y T. criciumensis. La abundancia de esporas relacionadas a
paleofloras higro-hidréfilas, sugiere la existencia de climas estacionalmente mas calidos y
humedos previo a la instalacion de condiciones semiaridas-aridas evidenciadas en el Miembro
Superior de la Fm. Yaguari y la Fm. Buena Vista. Finalmente, en la base de la Fm. Yaguari ocurre

una leve reduccion de las esporas y el concomitante aumento de los granos de polen.

El analisis de palinofacies indicd cambios en las condiciones paleoambientales a lo largo de las
unidades geoldgicas, consistentes con los ambientes depositacionales propuestos para éstas. Las
palinofacies de la parte basal de la Fm. Frayle Muerto sugieren condiciones marino-proximales
disoxicas-anoxicas, de relativa energia, con una importante influencia fluvio-deltaica. Hacia la
porcion media de esta unidad, aumenta la distalidad y ocurre el pasaje de un ambiente marino
somero a marino de tipo nearshore, en ambos casos asociados a descargas fluvio-deltaicas. Hacia
la porcion superior de la Fm. Frayle Muerto y en la Fm. Mangrullo, las palinofacies sugieren
ambientes marinos de muy baja energia y condiciones redox que propiciaron una mayor
preservacion del querégeno palinolégico, con momentos de mayor influencia fluvio-deltaica. A lo
largo de la porcién inferior y media de la Fm. Paso Aguiar se observan oscilaciones en las
tendencias proximales-distales al area de aporte terrigeno. Finalmente, en la porcion superior de
la Fm. Paso Aguiar y la base de la Fm. Yaguari las palinofacies indican condiciones marino-
proximales, de relativa energia, relacionadas a descargas fluvio-deltaicas y variaciones en las

condiciones redox.

Los valores de 8'3Ccarb y 6180 fuertemente empobrecidos (entre -7,3 y -14,5%0 y -7,7 y -15%o,
respectivamente) sugieren la oxidacion de la materia organica y una alta proporcién de agua dulce

en la cuenca. Los valores de 8'3Corg varian entre -18,5 y -26,2%o, mostrando una disminucion inicial



hasta valores minimos en la Fm. Mangrullo, seguida de un aumento hacia la porcién media de la
Fm. Paso Aguiar y una caida hacia el tope, y finalmente un nuevo aumento hacia la base de la
Fm. Yaguari. Estas fluctuaciones no se relacionan con la composicion del residuo palinolégico ni
con los valores de COT, pudiendo deberse a cambios en los patrones de humedad, el aporte de
material retrabajado, la abundancia y composicion de la comunidad bacteriana, el ambiente de
depdsito y la pCO2 en el océano y la atmosfera. Los valores de 8'°N oscilan entre -2,7 'y 6,5%o, con
una tendencia al aumento en la Fm. Frayle Muerto, interpretada como un reflejo del aumento del
nivel del mar que propicié procesos de desnitrificacion. Desde el contacto Frayle Muerto-Mangrullo
se observa una caida en los valores de 8'*N que se interpreta como mayor contribucion de
organismos fijadores de N2, como cianobacterias o ciertas plantas. En el tope de la Formacion
Mangrullo y en la Formacién Paso Aguiar aumenta nuevamente el 85N, reflejando una nueva

transgresion marina.

Los analisis de fluorescencia UV, COT, pirdlisis Rock-Eval e IAT indican un escaso a nulo potencial
generador de hidrocarburos para las unidades estudiadas, ya que estarian inmaduras y por encima

de la “ventana del petrdleo”.

Finalmente, se proponen dos zonas de asociaciéon informales: la Zona Lundbladispora
braziliensis-Diatomozonotriletes subbaculiferus (BS) y la Zona Staurosaccites quadrifidus—
Lueckisporites balmei (QB). La Zona BS es reconocida en la porcion inferior de la Fm. Frayle
Muerto y referida al Cisuraliano tardio (Kunguriano). La Zona QB se divide en tres subzonas: la
Subzona Micrhystridium, reconocida en la parte inferior de la porcion superior de la Fm. Frayle
Muerto; la Subzona Vittatina, identificada hacia el tope de la Fm. Frayle Muerto y en la Fm.
Mangrullo; y la Subzona Thymospora, reconocida en la Fm. Paso Aguiar y la base de la Fm.
Yaguari. Se propone una edad Cisuraliano tardio-Guadalupiano temprano (Kunguriano temprano

a Wordiano temprano) para esta zona.

Palabras clave: Carbono organico total, Cuenca Parand, Pirolisis Rock-Eval, Palinomorfos,

Palinoestratigrafia, Querdgeno, Madurez térmica, Potencial hidrocarburifero, Isétopos estables.



ABSTRACT

The palynological and palynofacial content of 33 samples recovered from borehole DI.NA.MI.GE.
943 "Estancia El Aguila" were analyzed in order to study vegetation changes and infer the
paleoenvironmental and paleoclimatic conditions that occurred during the upper Paleozoic of
Uruguay. These samples were colected from the interval between 378 and 126 meters depht and
correspond to the Frayle Muerto, Mangrullo, Paso Aguiar, and Yaguari formations. In addition, total
organic carbon (TOC) and Rock-Eval pyrolysis were performed on eight samples. Moreover, 6'3C
and 880 in carbonates, and 6'3C and 8'°N in organic matter analyses were carried out. Ninety-
two genera (36 spores, 42 pollen grains, and 14 microplankton) and 228 species of palynomorphs
were identified, 100 of which constitute new records for Uruguay. At the lower levels of the Frayle
Muerto Formation, palynological assemblages represent paleofloras mainly composed of lycopsids
and filicopsids, characterized by the domain of spores, principally cingulizonate and apiculate, with
the predominance of the genus Lundbladispora and secondarily Cyclogranisporites,
Granulatisporites, and Punctatisporites and the species Lundbladispora braziliensis,
Granulatisporites austroamericanus, Cyclogranisporites gondwanensis, and Punctatisporites
gretensis. Pollen grains are essentially represented by bisaccate smooth grains such as
Scheuringipollenites and Alisporites, which are related to non-Glossopteridales gymnosperms. In
the middle portion of the Frayle Muerto Formation, an increase in pollen grains is observed,
represented mainly by Marsupipollenites. A gradual increase and an important diversification of
bisaccate striate pollen occurred, with the appearance of several species of Lueckisporites,
Protohaploxypinus, Staurosaccites, Hamiapollenites, and Striatopodocarpites. From the upper
portion of the Frayle Muerto Formation to the top of the section, bisaccate striate grains, primarily
Lueckisporites and  Staurosaccites and secondarily Corisaccites, Lunatisporites, and
Protohaploxypinus predominate. In the upper-middle portion of the Mangrullo Formation, plicate-
colpate grains reach frequencies similar to those of bisaccate striate. The dominant species are
Vittatina costabilis, V. subsaccata, Staurosaccites quadrifidus, Colpisaccites granulosus,
Corisaccites alutas, Lueckisporites virkkiae, Lunatisporites variesectus, Weylandites lucifer, and
Marsupipollenites triradiatus. Thus, plant communities composed mainly of lycopsids and
filicopsids are replaced by more diverse gymnosperm associations, consisting essentially of
Pteridospermophyta and Coniferophyta. In addition, a gradual increase in Glossopteridales is
noted, and among non-glossopteridales, peltaspermales, voltziales, and coniferales are well
represented in the assemblages. The gradual replacement of plants with hygro-hydrophytic

requirements by hygro-mesophytic and meso-xerophytic elements would be related to the effects
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of the marine transgression on the paleoflora. From the base of the Paso Aguiar Formation,
although microfloras are dominated by bisaccate striate grains, an important increase in the
frequency of spores occurs. In the lower assemblages, trilete spores, essentially cingulizonate-
cavate linked to lycopsids such as Lundbladispora, Gondisporites, and Spelaeotriletes and the
species Lundbladispora willmotti, Gondisporites serrulatus, and Spelaeotriletes ybertii,
predominate. At higher levels, monolete spores related to filicopsids such as Thymospora
(particularily Thymospora obscura, T. sp. D, T. miscella, T. pseudothiessenii, and T. criciumensis)
are dominant. The abundance of spores related to hygro-hydrophytic plants suggests seasonally
warmer and wetter climates prior to the semiarid-arid conditions evidenced in the upper Member of
the Yaguari Formation and the Buena Vista Formation. Finally, at the base of the Yaguari

Formation, a slight reduction of spores and the concomitant increase in pollen grains take place.

The palynofacies analysis indicated changes in paleoenvironmental conditions consistent with the
depositional environments proposed for the studied units. Palynofacies in the lower portion of the
Frayle Muerto Formation suggest a proximal marine environment with dysoxic-anoxic conditions,
relatively high energy, and an important fluvial-deltaic influence. Towards the middle portion of this
unit, the distality increases and the passage from a shallow marine to a nearshore marine
environment occurs, in both cases associated with fluvial-deltaic discharges. In the upper portion
of the Frayle Muerto Formation and in the Mangrullo Formation, palynofacies suggest very low-
energy marine environments and redox conditions that led to a greater preservation of kerogen,
with moments of greater fluvial-deltaic influence. In the lower and middle portions of the Paso
Aguiar Formation, palynofacies indicate proximal-distal variations. Finally, in the upper portion of
the Paso Aguiar Formation and the base of the Yaguari Formation, palynofacies suggest proximal
marine conditions with relatively high energy, related to fluvial-deltaic discharges and variations in

redox conditions.

Strongly depleted values of 8'3Ccarb and 6'80 (between -7.3 and -14.5%0 and -7.7 and -15%s,
respectively) would suggest the oxidation of organic matter and a high proportion of fresh water in
the basin. The 8'3Corq values vary between -18.5 and -26.2%o, showing an initial negative excursion
to minimum values in the Mangrullo Formation, followed by an increase in the middle portion of the
Paso Aguiar Formation and a decline at the top, and finally a new increase at the base of the
Yaguari Formation. These fluctuations are not related to the composition of palynological residue
or to TOC values. They may be due to changes in moisture patterns, contribution of reworked

material, abundance and composition of the bacterial communities, depositional environments, and



pCO:2 levels in the ocean and the atmosphere. The 8'N values range between -2.7 and 6.5 %,
with a tendency to increase in the Frayle Muerto Formation, which appears to be related to the sea
level rise that led to denitrification processes. From the Frayle Muerto-Mangrullo contact, a decline
in the 8'N values is observed, which is interpreted as the result of a greater contribution of N2
fixing organisms, such as cyanobacteria or certain plants. At the top of the Mangrullo Formation

and in the Paso Aguiar Formation, the 8'5N increases again, reflecting a new marine transgression.

The analysis of UV fluorescence, TOC, Rock-Eval pyrolysis, and IAT indicate a low to non-
hydrocarbon-generating potential for the studied geological units, since they would be immature

and above the "oil window."

Finally, two informal biozones are proposed: the Lundbladispora braziliensis Zone -
Diatomozonotriletes subbaculiferus (BS) and the Staurosaccites quadrifidus - Lueckisporites
balmei (QB) Zone. The BS Zone is recognized in the lower portion of the Frayle Muerto Formation
and is referred to the late Cisuralian (Kungurian). The QB Zone is divided into three subzones: the
Micrhystridium Subzone, recognized in the lower part of the upper portion of the Frayle Muerto
Formation, the Vittatina Subzone, identified at the top of the Frayle Muerto Formation and in the
Mangrullo Formation, and the Thymospora Subzone, recognized in the Paso Aguiar Formation and
the basal part of the Yaguari Formation. A late Cisuralian-early Guadalupian age (early Kungurian

to early Wordian) is proposed for this biozone.

Key words: Hydrocarbon potential, Kerogen, Palynomorphs, Palynostratigraphy, Parana basin,

Rock-Eval pyrolysis, Stable isotopes, Total organic carbon, Thermal maturity.
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1.- INTRODUCCION

A lo largo de su historia, el Supercontinente Gondwana experimentd importantes cambios
climaticos debidos, por un lado, al movimiento latitudinal de Gondwana a través de las
diferentes fajas climaticas, y por otro, a cambios desde condiciones de enfriamiento a
calentamiento global (Scotese et al., 1999). Mas especificamente, durante el Paleozoico
tardio, en las cuencas del sur de América del Sur se identifican cuatro fases climaticas
principales: 1) glacial (Viseano tardio-Bashkiriano temprano), 2) glacial terminal (Bashkiriano-
Cisuraliano temprano), 3) postglacial (Cisuraliano-Guadalupiano temprano) y 4) semiarida-
arida (Guadalupiano tardio-Lopingiano; Limarino et al., 2014). La glaciacién Carbonifera-
Pérmica es la mas amplia y mejor representada del registro geoldgico correspondiente al
Fanerozoico (Stephenson et al., 2007). La evidencia indica que las capas de hielo
continentales cubrieron un area total de 17,9 a 22,6 x 106 km2 (Veevers et al., 1994; Veevers
y Tewari, 1995; Lopez-Gamundi, 1997; Wopfner y Casshyap, 1997; Isbell et al., 2003). La
maxima extension de estas capas de hielo habria tenido lugar durante el Asseliano vy
Sakmariano temprano (Fielding et al., 2008). Posteriormente, ocurre un importante evento
posglacial caracterizado por un clima templado-frio y himedo, donde se dan las condiciones
adecuadas para la formacion de depdsitos de carbdn y la expansion de la flora de Glossopteris
(Limarino et al., 1996, 2014; Limarino y Spalletti, 2006; Benedetto, 2010). Este mejoramiento
climatico propicido una importante diversificacién paleofloristica (Jasper et al., 2013).
Finalmente, hacia el Pérmico medio ocurre una marcada tendencia hacia la aridizacion que
evoluciona a una aridizacion extrema'y global en el Pérmico tardio (Limarino et al., 1996, 2014;
Limarino y Spalletti, 2006; Spalletti et al., 2010). Desde el inicio del Guadalupiano se observa
una disminucién en el numero de asociaciones de plantas, asi como también, en la diversidad
taxondémica en respuesta a este deterioro climatico (Jasper et al., 2013). A su vez, las
condiciones de calentamiento global extremo alcanzadas al final del Pérmico coinciden con la
mayor extincion masiva del Fanerozoico (ej. Erwin et al., 2006; Burgess et al., 2014; Cascales-
Mifiana et al., 2016) que devasto los ecosistemas marinos y terrestres, afectando a mas del
95% de las especies de gimnospermas arborescentes, incluyendo la flora de Glossopteris (ej.
Retallack, 1995; Looy et al., 1999). Si bien esta extincion habria sido causada por una
combinacion de factores, los cambios en las proporciones de gases atmosféricos debidos a la

intensa actividad volcanica habrian desempefiado un rol principal (Campbell et al., 1992;



Wignall, 2001; Benton y Twitchett, 2003; Kamo et al., 2003; Knoll et al., 2007; Metcalfe y
Isozaki, 2009; Limarino et al., 2014; entre otros). A nivel regional, este vulcanismo esta
representado por el evento magmatico-efusivo Choiyoi, ocurrido en la regién suroccidental del
sur de América del Sur (principalmente en Argentina y Chile) desde el Artinskiano medio hasta
el Triasico Medio (Limarino et al., 2014; Sato et al., 2015).

Los cambios vegetacionales son el reflejo de las condiciones climaticas de una region en un
tiempo dado (DiMichele et al., 2009) y su estudio constituye una herramienta Util para realizar
inferencias paleoclimaticas. A su vez, este recambio en las paleocomunidades vegetales se
ve reflejado en un recambio de las asociaciones paleopalinoldgicas correspondientes. La
paleopalinologia estudia una gran variedad de microfésiles de pared organica, denominados
palinomorfos, de dimensiones comprendidas entre 5y 500 um, entre los que se incluyen polen,
esporas, algas, acritarcas, quitinozoarios y dinoflagelados, entre otros (Traverse, 2007). Los
palinomorfos se caracterizan por poseer un gran potencial de fosilizacién dado que su pared
estd compuesta por una sustancia organica resistente (usualmente esporopolenina, quitina o
pseudoquitina) que bajo condiciones reductoras permanece inalterada. La paleopalinologia es
una herramienta ampliamente utilizada en la resolucion de problemas estratigraficos, de
correlacién y paleoambientales, asi como también, en estudios evolutivos, paleoecologicos y
paleoclimatologicos (Traverse, 2007). En efecto, a través del analisis de las asociaciones
palinoldgicas y sus afinidades botanicas, es posible, por un lado, reconstruir las comunidades
vegetales que les dieron origen, y por el otro, teniendo en cuenta sus requerimientos

ecoldgicos, realizar reconstrucciones palecambientales.

El término “palinofacies” fue introducido por Combaz (1964) haciendo referencia a la materia
organica total resistente al tratamiento con &cidos no oxidativos (HCI y HF), contenida en una
roca sedimentaria. El concepto moderno de palinofacies lo define como un cuerpo de
sedimento que contiene una asociacion diferenciada de materia organica palinologica que
refleja un conjunto de condiciones ambientales especificas y su potencial como generador de
hidrocarburos (Tyson, 1995). La materia organica palinolégica se compone de materia
organica estructurada (palinomorfos, fitoclastos y zooclastos) y materia organica no-
estructurada (materia organica amorfa; Tyson, 1995). El anélisis de palinofacies, desarrollado
entre otros por Batten (1982, 1987, 1996a, b, 1999), Batten y Morrison (1983), Tyson (1995) y



Batten y Stead (2005), permite conocer los procesos tafondmicos a los cuales fue sometida la
materia organica durante el transporte, depositacion y diagénesis. El andlisis conjunto de
palinofacies y litofacies resulta de gran utilidad para la determinacién de las condiciones
paleoambientales y paleoclimaticas (Martinez et al., 2008). Por otro lado, a partir de esta
técnica es posible determinar el origen de la materia organica e inferir el tipo de hidrocarburo
posiblemente generado, asi como también, determinar el grado de madurez térmica, en base
a la coloracion de los palinomorfos y de esta forma, evaluar si la maduracion fue suficiente
para permitir la generacién de hidrocarburos. Ciertos palinomorfos varian gradualmente de
color con el calentamiento progresivo y esto puede correlacionarse con estadios: inmaduros,

madurez termal (ventana de generacion de hidrocarburos) o sobremadurados.

Otra herramienta ampliamente utilizada en las reconstrucciones paleoambientales y
paleoclimaticas es el anélisis de las razones de isotopos estables en la materia organica y los
carbonatos. La relacion de is6topos estables de carbono (8'3C) es comunmente utilizada para
monitorear los cambios paleoambientales globales (Musashi et al., 2010). Se ha demostrado
que el valor de 8'3C de los carbonatos muchas veces refleja los cambios del nivel del mar
(Voigt et al., 2006; Li et al., 2007). Por otra parte, el valor de 8'3C en la materia organica es
indicador de los cambios de la pCO2 atmosférica, bioproductividad y el soterramiento organico
(Kump y Arthur, 1999; Bai et al., 2008). De esta forma, las variaciones seculares en el §'3Corg
ofrecen importante informacién acerca de las variaciones climaticas (Birgenheier et al., 2010).
Ademas, los valores de 8'3Corg y 8'Norg permiten distinguir entre materia organica marina y
terrestre (Hoefs, 2009; Meyers, 2009). Por otro lado, la relacién de is6topos de oxigeno de los
carbonatos puede ser utilizada para determinar las paleotemperaturas oceanicas (Epstein et
al., 1953; Boggs, 2009).

La composicidn isotopica del carbono y oxigeno en el agua de mar ha variado a lo largo de la
historia geoldgica (Baertschi, 1957; Degens y Epstein, 1962; Weber, 1967; Veizer y Hoefs,
1976; Veizer et al., 1999). Veizer et al. (1999) demostraron que se observa un aumento general
del 8'3C durante el Paleozoico (-1 + 1%0 a +4 + 2%0 PDB), seguido por un abrupto descenso
en la transicion Pérmico-Triasico y oscilaciones alrededor de +2%o en el transcurso del

Mesozoico y Cenozoico. Por otra parte, el 880 muestra un aumento general a lo largo del



Fanerozoico (-8%. a 0% PDB), con oscilaciones de ~ 150 Ma de duracion, cuyos apices

coinciden con las glaciaciones.

Estudios de isétopos en conchillas de braquiépodos de latitudes bajas correspondientes al
Pérmico temprano (Asseliano a Artinskiano) muestran un descenso de 2,5%o en el 680 (de -
0.7%o a -3.3%o V-PDB) y valores estables de 6'3C alrededor de +4,3%o (Korte et al., 2005). La
causa mas probable de esta caida en el 880 sea el retorno a los océanos de las aguas
isotdpicamente livianas, es decir, empobrecidas en 80 debido al derretimiento de los glaciares
(Korte et al., 2005, 2008; Stephenson et al., 2007). Durante el Kunguriano se observa un
enriquecimiento en el 80 (8'80 alcanza -2,1 + 0,9%0) mientras que en el Pérmico tardio los
valores de 680 se reducen nuevamente hasta -3%o V-PDB. Estudios realizados en conchillas
de bivalvos y braquiépodos correspondientes a latitudes altas confirman estas observaciones,
dado que si bien presentan valores absolutos de 680 mas elevados en comparacion con los
especimenes de latitudes bajas, las tendencias generales de las diferentes latitudes poseen
comportamientos muy semejantes (Korte et al., 2008). Estas variaciones seculares reflejan
una evolucion climatica desde un calentamiento global durante el Asseliano al Artinskiano, que
resulté en la culminaciéon de la glaciacion carbonifero-pérmica, seguida de una fase de
enfriamiento durante el Kunguriano al Roadiano, y finalmente la instalacion de climas més
calidos durante el Wordiano-Wuchiapingiano (Korte et al., 2008). Por otra parte, los valores
de 6'3C muestran un aumento durante el Guadalupiano, sin embargo, esta sefial podria estar
reflejando una anomalia local (Korte et al., 2005). Finalmente, se observa un marcado

descenso en el 13C hacia el limite Pérmico-Trisico (Korte et al., 2005).

Scheffler et al. (2003) analizaron el contenido de 8'3C de la materia organica de origen marino
correspondiente al Pérmico temprano de la Cuenca Karoo, Sudafrica. En el periodo
comprendido un entre 308 a 288 Ma observaron aumento en el 8'3Corg (<-25%0 a -22%0). Estos
datos son comparables con los datos de &'3C en conchillas carbonaticas ecuatoriales de Veizer
et al. (1999). La tendencia a un aumento en los valores de &'3C tanto en la materia organica
de la Cuenca Karoo, asi como también, en los carbonatos ecuatoriales representaria el mismo

cambio global en la pCO2 (Stephenson et al., 2007).



Los principales objetivos planteados en este trabajo consisten en realizar el analisis
palinoldgico, palinoestratigrafico, palinofacial y geoquimico de las formaciones geoldgicas del
Pérmico inferior-medio de Uruguay a los efectos de reconstruir las paleofloras representadas,
inferir las condiciones paleoambientales y paleoclimaticas, evaluar el potencial
hidrocarburifero de los depositos y refinar el esquema de biozonacién vigente para la Cuenca

Parana en Uruguay.



1.1.- Marco geoldgico

En Uruguay, las rocas sedimentarias depositadas durante el Paleozoico tardio forman parte
del extremo sur de la Cuenca Parand, conocida localmente como "Cuenca Norte" (de Santa
Ana et al., 2006a). La Cuenca Parana es una cuenca intracraténica de la plataforma
Sudamericana, que cubre aproximadamente 1.700.000 km2 en la region centro-este de
América del Sur, incluyendo a Brasil, Paraguay, Argentina y Uruguay (Holz et al., 2010; Fig.
1.1a). La porcién de la Cuenca Parana ubicada en Uruguay abarca unos 94.000 kmz?, de los
cuales, 24.000 km2 afloran en el sector nororiental (Departamentos de Cerro Largo,
Tacuarembo, Rivera y Durazno), mientras que el resto se desarrolla en el subsuelo, cubierto
por hasta 1000 m de las coladas basalticas de Paranay las secuencias sedimentarias jurasicas
(Andreis et al., 1996a; Fig. 1.1b). La Cuenca Parana en Uruguay comprende a las formaciones
que integran la megasecuencia carbonifero-pérmica del Grupo Cerro Largo (Goso, 1995; Goso
etal., 1996), en orden ascendente, formaciones San Gregorio, Cerro Pelado, Tres Islas, Frayle
Muerto, Mangrullo, Paso Aguiar, Yaguari y Buena Vista (de Santa Ana et al., 2006b; Figs. 1.1b
y 1.2). Estas unidades definen un ciclo transgresivo-regresivo de segundo orden. Es de
destacar que Ferrando y Andreis (1986, 1990), Bossi y Navarro (1988) y Bossi et al. (1998)
consideran a Frayle Muerto, Mangrullo y Paso Aguiar, como miembros pertenecientes a una

sola unidad denominada Formacién Melo.
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Figura 1.1.- A. Mapa de distribucion de la Cuenca Parana (modificado de de Santa Ana et al., 2006a). El area de afloramiento de las unidades carbonifero-pérmicas de Uruguay
se indica con un recuadro. B. Mapa geoldgico de las secuencias carbonifero-pérmicas de Uruguay (modificado de Bossi y Ferrando, 2001).
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Figura 1.2.- Litoestratigrafia y cronoestratigrafia de las unidades carbonifero-pérmicas de la Cuenca
Parana en Uruguay y modelo regional de cambio de nivel del mar (modificado de de Santa Ana, 2004; de
Santa Ana et al., 2006b).

La Formacion Frayle Muerto (Caorsi y Gofi, 1958) esta constituida predominantemente por
limolitas y lutitas, grises a negras finamente laminadas, fosiliferas, localmente bioturbadas, y
secundariamente, areniscas finas con niveles calcareos asociados. Las limolitas y areniscas
presentan estratificacion de tipo hummocky y microhummocky, laminacion ondulada y
estratificacion cruzada truncada de bajo angulo y pequefio porte, particularmente en la base
de la unidad (de Santa Ana et al., 2006a). En la porcién basal se intercalan bancos métricos
de arenisca muy fina con estratificacion hummocky, localmente con niveles calcéreos y
peliticos grises. Los constituyentes litoldgicos presentan un patrén retrogradante (areniscas
grano y estratodecrecientes). La porcion media y superior de la unidad estan constituidas por
una intercalacion de pelitas arenosas y lutitas calcareas, grises y verdosas, con lentes métricas
de carbonato de calcio asociadas. Se presentan estructuras de tipo flaser, ondulante y
lenticular afectada por una fuerte bioturbacion, y lentes y concreciones calcéreas, asi como de

pirita diseminada y nodular (de Santa Ana et al., 2006a).

La Formacion Mangrullo (Bossi, 1966) comprende una sucesién de lutitas con alto contenido

de materia organica de naturaleza pirobituminosa, pelitas micaceas fosiliferas, de color gris



oscuro a negro, y calizas arenosas y dolomiticas, asociadas a condiciones subacuaticas
restringidas (de Santa Ana et al., 2006a). De Santa Ana (2004) define dos ciclos de
sedimentacion representados de base a tope por calcilutitas y calizas dolomiticas, lutitas
pirobituminosas, pelitas micaceas grises a negras, calcilutitas y calizas arenosas, y lutitas

pirobituminosas hacia el tope de la unidad.

Esta unidad posee una gran cantidad y variedad de fosiles, entre los que se destacan los
restos de reptiles mesosauridos, que incluyen costillas y vertebras desarticuladas, individuos
casi completos (Pifieiro 2002, 2004, 2006), craneos muy bien preservados (Pifieiro et al.,
2012a) y un huevo conteniendo un embrion (Pifieiro et al., 2012b). Este Ultimo constituye el
embridén amniota mas antiguo conocido y sugiere que la ovoviviparidad es una estrategia muy
tempranamente adoptada en la evolucién de los amniotas (Pifieiro et al., 2012b). Ademas, se
han hallado crustaceos pygocefalomorphos (Pifieiro et al., 2012c) y restos de alas y otras
partes del cuerpo de insectos, de por ejemplo battidos (Calisto y Pifieiro, 2019). La excelente
preservacion de estos restos fosiles ha permitido considerar a la Formacién Mangrullo como

un Konservat Lagerstate (Pifieiro et al., 2012c, d).

La Formacion Paso Aguiar (Bossi, 1966) se compone de pelitas grises a grises oscuras, que
pasan transicional y gradualmente a ritmitas milimétricas y centimétricas constituidas por
pelitas y areniscas finas a muy finas, algo calcareas, color gris a gris verdoso, con
estratificacién ondulada y localmente truncada (de Santa Ana et al., 2006a). La porcion basal,
estd constituida predominantemente por pelitas negras a grises y micaceas, con finas
intercalaciones de pelitas arenosas muy finas, calcareas, con laminacién ondulada y de tipo
microhummocky en el tope. Las pelitas micaceas presentan un COT de hasta 0.5%. Se
presentan estructuras sedimentarias de origen diagenético tales como cristales de pirita y
recristalizaciones calciticas de aspecto fibroso. La porcién superior se compone de una
sucesion de ritmitas y areniscas finas calcareas, con estratificacién ondulada y lenticular, de
tonalidades grises y ocasionales lentes de areniscas finas calcareas con ondulitas de
oscilacion. En las capas de la transicién hacia la unidad suprayacente se presenta importante

bioturbacién y restos de maderas silicificadas.



La Formacion Yaguari (Bossi, 1966) se caracteriza por una sucesion de areniscas finas
verdosas que gradan a pelitas y areniscas varicolores. Desde el punto de vista ambiental,
estas litologias marcan el pasaje desde una plataforma somera a planicies costeras bajo
influencia mareal (de Santa Ana et al., 2006a). EI Miembro Inferior estd compuesto por
areniscas finas a medias micaceas arcillosas, gris verdoso, con ripples y climbing ripples,
laminas limoliticas violaceas intercaladas y areniscas medias a gruesas blancas con moteados
verdes y estratificacion cruzada de bajo angulo. EI Miembro Superior comprende areniscas
finas y pelitas interestratificadas varicolores con ocasionales lentes y niveles arcillosos rojos y
calcareos blancos hacia el tope. Ademas, se registra la presencia de concreciones esferoidales

y nddulos de carbonato de calcio.

De acuerdo con de Santa Ana et al. (2006b), la Formacion Frayle Muerto forma parte de un
ciclo marino-deltaico (Pérmico Temprano) asociado a una transgresion marina. Las
formaciones Mangrullo, Paso Aguiar y Yaguari forman parte de un ciclo marino-transicional.
Este ciclo marca el inicio paulatino del retiro del mar pérmico en la cuenca, el que se produjo
con marcadas oscilaciones del nivel de base. A su vez, este ciclo se divide en dos subciclos,
el inferior o subciclo marino restricto (Formacion Mangrullo) y el superior o subciclo plataformal
a transicional (formaciones Paso Aguiar y Yaguari). El subciclo inferior se relaciona con
condiciones marinas restrictivas de tipo barrera—lagoon y corresponde a un medio de baja
energia, bajo la influencia de fluctuaciones del nivel del mar, condiciones de escasa circulacion
de aguas y pobre oxigenacion. El subciclo superior corresponde a un ambiente de plataforma
somera, que gradualmente pasa a planicie transicional bajo influencia mareal. Las formaciones
presentan caracteristicas que indican una mayor circulacion y oxigenacion de las aguas, e
inclusive, hacia el tope, situaciones de exposicion subaérea. La Formacion Paso Aguiar es
interpretada como un dep6sito marino epineritico, de mayor profundidad en relacién a la
Formacidén Mangrullo, con el desarrollo de planicies arenosas dominadas por la accion de las
olas. El pasaje de la Formacion Paso Aguiar a la Formacién Yaguari es gradual. La Formacién
Yaguari presenta arreglos litologicos y estructuras sedimentarias que denotan la accién de
mareas, indicando aun la existencia de una conexién oceanica efectiva durante la depositacion

de esta unidad.
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En Brasil, la sucesién carbonifero-pérmica de la Cuenca Parand corresponde a la
Supersecuencia Gondwana | que comprende al Grupo ltararé y Formacion Aquidauana, Grupo
Guatd, Grupo Passa Dois y formaciones Pirambdia y Sanga do Cabral (Milani et al., 2007). El
Grupo Guata, de edad sakmariana a artinskiana, comprende a las formaciones Rio Bonito y
Palermo (Milani et al., 2007). El Grupo Passa Dois reline, de base a techo, a las formaciones
Irati, Serra Alta, Teresina y Rio do Rastro, de edades entre el Cisuraliano y el Lopingiano. De
acuerdo a las correlaciones aceptadas de estas unidades litoestratigraficas con las
correspondientes a Uruguay, la Formacién Palermo es correlacionable con la Formacion
Frayle Muerto, la Formacion Irati con la Formacion Mangrullo, las formaciones Serra Alta y
Teresina con la Formacion Paso Aguiar y la Formacion Rio do Rastro con la Formacion

Yaguari.

En relacion a la edad de estos sedimentos carbonifero-pérmicos, se obtuvieron edades U-Pb
SHRIMP en niveles de cenizas volcanicas (bentonitas) de 269,8 + 4,7 May 275,9 + 4,8 Ma
(Rocha-Campos et al., 2006), asi como también, edades entre 271,3 £+ 2,4y 271,3 £ 2,5 Ma
(Rocha-Campos et al., 2019) para la Formacion Mangrullo. Para la Formacién Irati, unidad
correlacionable en Brasil, se obtuvieron edades de 278,4 + 2,2 Ma (Santos et al., 2006), 279,9
+ 4,8 Ma (Rocha-Campos et al., 2006) y 279,9 + 4,8 a 280,0 + 3,0 Ma (Rocha-Campos et al.,
2019). Por otro lado, para la Formacién Yaguari se obtuvo una edad U-Pb SHRIMP de 273,5
+ 5,4 (Rocha Campos et al., 2006) y mas recientemente edades comprendidas entre 267,8 +
4,6y 276,4 £ 4,2 Ma (Rocha-Campos et al., 2019). Para el Miembro superior de la Formacion
Rio do Rastro, correlato de la Formacion Yaguari, se reportaron edades comprendidas entre
266,7 £ 5,4 y 2746 £ 6,3 Ma (Rocha-Campos et al., 2019). Por otra parte, Mori et al. (2012)
obtuvieron una edad U-Pb LAM-MC-ICP-MS de 281,4 + 3,4 Ma para la porcion superior de la
Formacion Rio Bonito. Las dataciones radiométricas disponibles son relativamente escasas y
controvertidas debido a la superposicion de edades entre las unidades geoldgicas, lo cual en
parte se explica por la incertidumbre que afecta a las dataciones, de varios millones de afios.
Por otro lado, la escasez de buenos fosiles guia, tales como invertebrados marinos
cosmopolitas, en estos sedimentos impide la correlacion con la escala estratigrafica
internacional. En este contexto, la palinologia es considerada la herramienta bioestratigrafica
mas eficiente para este intervalo en estas cuencas, debido a la abundancia, diversidad y

amplia distribucion de las asociaciones espora-polen (Souza et al., 2007).
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1.2.- Antecedentes

1.2.1.- Antecedentes de analisis palinologicos y palinofaciales

En Uruguay, el primer trabajo paleopalinolégico fue efectuado por Martinez-Maquiavello
(1963), quien analiz6 la sistematica de los palinomorfos contenidos en las formaciones San
Gregorio y Tres Islas. Méas tarde, Marques-Toigo (1970, 1972, 1973, 1974) estudi6 material
uruguayo en Brasil. Posteriormente, las asociaciones palinolégicas correspondientes a las
formaciones San Gregorio y Cerro Pelado fueron intensamente por Beri (1983, 1987, 1991,
1997), de Santa Ana et al. (1993), Beri y Daners (1996), Beri y Goso (1996, 1998), Daners y
de Santa Ana (2003), Beri et al. (2006, 2010, 2011a), Cernuschi (2006) y Gutiérrez et al. (2006,
2015). Por otra parte, el contenido palinologico de la Formacién Tres Islas, proveniente tanto
de perforaciones como de muestras superficiales, fue analizado por Beri (1988), Fasolo y
Vergel (1994), Beri y Daners (1998), Beri et al. (2000, 2011a), Daners et al. (2003) y Gutiérrez
et al. (2010a). En relacién a la Formacion Frayle Muerto, las asociaciones palinologicas fueron
estudiadas por Beri y Daners (1995, 1998), Andreis et al. (1996b), Mautino et al. (1998a, b, c),
Cernuschi (2006), Beri et al. (2011a), Gutiérrez et al. (2010a, 2015), Martinez-Blanco (2011) y
Martinez-Blanco et al. (2012a). Por otro lado, la palinologia de la Formacién Mangrullo fue
analizada por Beri y Daners (1995), Andreis et al. (1996b), Beri y Pecoits (2001), Antonioli et
al. (2005), Gutiérrez et al. (2010a, 2015) Martinez-Blanco (2011) y Martinez-Blanco et al.
(2012a). En relacion al estudio palinoldgico de la Formacion Paso Aguiar, Beriy Daners (1995),
Gutiérrez et al. (2010a, 2015), Martinez-Blanco (2011) y Martinez-Blanco et al. (2012a)
analizaron escasas muestras de perforaciones. Por otra parte, la palinologia de la Formacién
Yaguari no ha sido analizada hasta el momento. Por otro lado, Beri et al. (2011b) proponen un

esquema palinoestratigrafico para la Cuenca Parana en Uruguay.

El énfasis de la gran mayoria de los trabajos palinologicos antes mencionados ha sido
fundamentalmente en la resolucion de problemas sistematicos o bioestratigraficos. En los
ultimos afios, Beri et al. (2013a, b, 2015, 2016, 2018a, b) comenzaron a desarrollar estudios
de la diversidad palinolégica en las unidades carbonifero-pérmicas de Argentina, Bolivia, Brasil

y Uruguay.
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Por otra parte, los estudios de palinofacies realizados en las unidades carbonifero-pérmicas
de la Cuenca Parana son sumamente escasos. En Brasil, se encuentran los trabajos de
Mendonca Filho (1999), Cazzulo-Klepzig et al. (2009), Mendonga Filho et al. (2013), Mouro et
al. (2017), dos Reis et al. (2018) y Di Pascuo et al. (2018). Los estudios de palinofacies para
material de Uruguay se restringen a las contribuciones de Martinez-Blanco y Beri (2008, 2009)
para la Formacion Cerro Pelado, Martinez-Blanco (2011) y Martinez-Blanco et al. (2012b)
correspondientes a las formaciones Frayle Muerto, Mangrullo y Paso Aguiar, y Gepp (2016)
para la Formacién San Gregorio. Tampoco, la Formacién Yaguari no ha sido estudiada desde

el punto de vista palinofacial hasta el momento.

1.2.2.- Antecedentes de analisis geoquimicos

Los analisis isotopicos correspondientes a los estratos del Paleozoico Superior de la Cuenca
Parana son escasos. Cernuschi et al. (2006) analizaron las relaciones de isotopos de carbono
y oxigeno en cinco muestras de rocas carbonaticas pertenecientes a las formaciones San
Gregorio, Mangrullo, Paso Aguiar y Yaguari. Por otra parte, De Giovani et al. (1974) realizaron
andlisis de 8'3C y 880 en muestras carbonaticas correspondientes a la Formacion Irati en
Brasil, la cual es correlacionable con la Formacion Mangrullo. En esta misma unidad,
Rodrigues et al. (2010a, b) analizaron el 8%C en la materia orgénica. Por otro lado,
Alessandretti et al. (2015) efectuaron analisis de 8'3C y 8'80 en concreciones carbonaticas de

la Formacion Rio do Rastro, correlacionable con la Formacion Yaguari.

Por otro lado, los analisis de geoquimica orgéanica en las unidades carbonifero-pérmicas de
Uruguay son sumamente escasos y se restringen a analisis de Carbono Organico Total y
determinacion del tipo de kerégeno correspondientes a las formaciones San Gregorio, Tres
Islas, Mangrullo y Paso Aguiar (de Santa Ana y Ucha, 1994; de Santa Ana y Gutierrez, 2000;
Soto, 2014). En cambio, numerosos estudios de geoquimica organica se han realizado para
la Formacion Irati en Brasil, por Gibert et al. (1975), Corréa da Silva y Cornford (1985), Corréa
da Silva et al. (1985a, b), Chicarelli et al. (1988), Afonso et al. (1992, 1994), de Souza et al.
(2008), Franco et al. (2010), Mendonca Filho et al. (2010), Rodrigues et al. (2010b), Triguis et
al. (2010), Euzébio et al. (2016); dos Reis et al. (2018), Holanda et al. (2018), entre otros, y
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para la Formacion Rio Bonito, correlacionable con la Formacion Tres Islas de Uruguay, por
Miranda et al. (1999), Silva y Kalkreuth (2005), Corréa da Silva et al. (2010), da Costa et al.
(2014) y Chaves et al. (2018). Estos estudios incluyen analisis del 8'3C en la materia organica,
analisis del carbono organico total (COT), pirdlisis Rock-Eval y analisis geoquimicos

moleculares.
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2.- MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se analizaron 33 muestras de rocas provenientes de la perforacion N°
943 “Estancia El Aguila’, realizada por la Direccién Nacional de Mineria y Geologia
(DINAMIGE) en el departamento de Cerro Largo (Figs. 2.1 y 2.2). Las muestras obtenidas
corresponden tanto a muestras de testigo como cutting de percusion. En la tabla 2.1 se
presentan las muestras estudiadas, la unidad estratigrafica y la profundidad a la pertenecen y
el tipo de muestra, asi como también, los andlisis efectuados a cada una de ellas. Cabe sefialar
que dado que los testigos pertenecientes a la perforacion estudiada han sido descartados y
unicamente se dispone de pequefias muestras, extraidas a intervalos de 1 a 6 metros de
profundidad, no fue posible realizar un perfil estratigrafico detallado. Por otra parte, en este
trabajo se analizan muestras de la Formacion Yaguari correspondientes Unicamente a la base

de esta unidad dado que los niveles superiores resultaron estériles en palinomorfos.
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Figura 2.1.- Mapa de ubicacién de la perforacion DINAMIGE 943 “Estancia EI Aguila”. Nota: las
coordenadas geograficas corresponden a la ubicacion del casco de la Estancia “El Aguila” ya que no se

cuenta con la localizacién exacta de la perforacion.
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Tabla 2.1.- Caracteristicas de las muestras estudiadas y analisis efectuados a cada una de ellas. Referencias: TC, testigo continuo; CP, cutting de percusién.

Unidad 13, 15
estratigrafica N°® Profundidad  Tipo de TR Analisis Andlisis COTy d1Cy d180 0 C. 0 N.
Descripcion litolégica S ! ) pirolisis (materia  (materia
(de Santa Ana  muestra (m) muestra palinolégicos  palinofaciales (carbonatos) L .
Rock-Eval organica)  organica)
et al. 2006b)
79 126-130 TC Alternancia de laminas de arenisca fina a media, de color gris claro y pelita gris. i i i
Formaclc’m 88 144147 TC Arenisca fina a mgdla, de color gris claro, con algunas intercalaciones de laminas N N N
Yaguari onduladas, de pelitas de color gris oscuro.
91 153-154 TC Arlenlsca fina a media, de color gris, con laminas muy delgadas de pelitas de color N N N
gris oscuro.
95 161-165 TC AI.ternancia de_Iaminas muy (_ielgadas, suavemente onduladas, de arenisca de color i n n +
gris claro y pelita de color gris oscuro.
97 169-172 TC Alternanmg de laminas Qelgadas, Ieljtlculares y opduladas, de arenisca calcérea, N N + N
fina a media, de color gris claro y pelita de color gris oscuro.
100 178-182 TC Pelita gris. + + +
103 190-195 TC Pelita gris. + + +
106 202-206 TC Pelita gris oscura. + + + +
Formacion
Paso Aguiar Pelita de color gris oscuro, con laminacion muy delgada, plano-paralela a
109 212-215 TC suavemente ondulada con intercalacion de laminas de arenisca calcéarea, de color i > + >
gris claro.
13 299934 TC Pelita gris oscura con |ntercgla0|on de laminas lenticulares de areniscas calcareas, + n n
de color gris claro. Laminacién plano-paralela.
15 238242 TC Pelita gris oscura con intercalacién de escasas laminas delgadas de areniscas de N N N
color gris claro.
17 244-246 TC Arenlscg calcarea, de color gris claro a blanquecino, con laminas de areniscas de N N + N
color gris claro.
119 251-256 TC Pelita gris oscuro con laminacién lenticular a ondulitica. + + + +
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Tabla 2.1.- Continuacion.

Unidad 13 15
estratigrafica N°® Profundidad  Tipo de TR Analisis Andlisis COTy d1Cy d180 0 C. 0 N.
Descripcion litolégica S ! ) pirolisis (materia  (materia
(de Santa Ana  muestra (m) muestra palinolégicos  palinofaciales (carbonatos) L .
Rock-Eval organica)  organica)
et al. 2006b)
120 256-259 TC Pelita gris oscuro con laminacion lenticular a ondulitica. i i + i
121 259-264 TC Lgtita con alternancia de laminas delgadas y rectas, de areniscas calcareas de color + + + +
gris claro.
122 264-267 TC Pehtg negra con mtqcalacmn de laminas muy delgadas, rectas a onduladas, de + N + + N +
areniscas de color gris claro.
123 267-269 TC Altlernar_\ciaI de laminas suavemente onduladas de pelitas negras y areniscas de + n n
FoTnacion color gris claro.
Mangrullo . - . i
124 269-270 TC Alter'nanma de Iamlnlas suavemente onduladas de pelitas negras y areniscas + N N +
calcareas, de color gris claro.
125 270-271 TC Calizas con delgada laminas peliticas. + + + +
126 271-276 CP Pelita gris oscura a negra con laminacion plano-paralela. + + + +
127 276-280 CP Pelita gris oscura a negra. W i W i i
129 283-284 cp I?ehta gris, Iam|ngda, con alternancia de laminas muy delgadas, rectas, de areniscas N N N +
finas, de color gris claro.
133 292-293 CP Pelita gris. + + + + +
Formacion
Frayle 136 299-303 CP Pelita gris. + + + + +
Muerto
140 314-315 CP Pelita gris oscura. i i i i
143 318-320 CP Pelita gris. + + + +
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Tabla 2.1.- Continuacion.

Unidad 13 1
estratigrafica N°® Profundidad  Tipo de TR Analisis Andlisis COTy d1Cy d180 0 C. 0 EN.
Descripcion litolégica S ! ) pirolisis (materia  (materia
(de Santa Ana  muestra (m) muestra palinolégicos  palinofaciales (carbonatos) L .
ot al. 2006b) Rock-Eval organica)  organica)
147 326-327 TC Pelita gris oscura. i i i
152 335336 TC Pelita gris oscura con laminacion plano-paralela a ondulitica, con alternancia de + N + N +

laminas de arenisca fina, calcarea y de color gris claro.

Alternancia de l&minas plano-paralelas a onduladas de pelita gris oscura y arenisca
155 341-344 TC fina, calcarea, de color gris a blanco grisaceo. La laminacion se ve afectada por + + +
bioturbacién en una porcion de hasta 2 cm de espesor.

Formacion Areni Ics de col . is bl . intercalacin de lami
Frayle 160 351-352 TC drolamzca (cja carlgta, de color gris a gris blanguecino, con intercalacion de laminas N N N
Muerto elgadas de pelitas de color gris oscuro.
165 361-362 TC Alternancia de laminas plano-paralelas, de areniscas finas y pelitas de color gris N N N
oscuro.
173 369-370 TC Alternancia de laminas plano-paralelas, de areniscas finas y pelitas de color gris + n n
oscuro.
177 377-378 TC Pelita gris. + + +
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2.1.- Andlisis palinoldgicos y palinofaciales

2.1.1- Analisis microscopicos

Para la extraccion de las muestras palinologicas se consideraron preferentemente litologias
potencialmente favorables para la preservacion de material organico, como es el caso de las
rocas peliticas grises a negras. Estas muestras fueron procesadas segun el método
palinoldgico estandar, el cual, mediante el tratamiento con &cidos clorhidrico y fluorhidrico,
elimina la porcién inorgénica y se obtienen los residuos organicos (Volkheimer y Melendi,
1976). Posteriormente, se realizaron preparados microscopicos en medio de montaje de

glicerina-gelatina (Gamerro y Cardenas, 1980).

Los preparados palinolégicos fueron estudiados, por un lado, mediante microscopia de luz
transmitida, empleando un microscopio binocular Olympus CX41 en el Laboratorio de
palinologia de la Facultad de Ciencias, UdelaR. Por otro lado, las muestras organicas fueron
examinadas mediante microscopia de fluorescencia UV con filtro de excitacion azul en un
microscopio de epifluorescencia Nikon Eclipse 80i en la Seccion Genética Evolutiva del
Departamento de Biologia Animal de la Facultad de Ciencias. Las fotografias fueron tomadas
con una cémara digital Lumenera Infinity 1-1 mientras que para las fotografias

correspondientes al analisis de fluorescencia se utilizé una camara digital Nikon DS-5 Mc-U2.

Los palinomorfos fueron clasificados utilizando los criterios parataxonémicos de Potonié
(1950), Potonié y Kremp (1956) y Hart (1965), entre otros. En el analisis cuantitativo de cada
muestra, se registraron 200 palinomorfos clasificados a nivel de especie y en aquellas
microfloras con muy escasa preservacion se cuantificaron al menos 400 ejemplares asignados
a nivel genérico y/o especifico. Los especimenes de pobre preservacion y dificil asignacion
genérica ylo especifica fueron considerados en los conteos pero asignados a grupos
morfoldgicos. De esta forma, en promedio fueron cuantificados 790 ejemplares por muestra.
Las especies reconocidas fueron descriptas, fotografiadas y se tomaron medidas tanto de su

morfologia general como de su escultura.
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El anélisis palinofacial se realizé sobre la base del reconocimiento de 4 tipos principales de
materia palinologica (MP), segun Tyson (1995): palinomorfos, fitoclastos translucidos,
fitoclastos opacos y materia organica amorfa. Los fitoclastos translicidos corresponden a
particulas estructuradas de origen vegetal que permiten el pasaje de luz. Entre estos fitoclastos
se distinguieron aquellos bioestructurados, tales como cuticulas, membranas y traqueidas, de
aquellos donde no se observaba ninguna estructura biolégica (no bioestructurados). Dentro de
este ultimo grupo se diferenciaron los fragmentos bien preservados, aquellos con evidencias
de degradacion y los oscurecidos de bordes translucidos. A su vez, en cada uno de estos
subgrupos los fragmentos fueron clasificados de acuerdo a sus dimensiones en pequefios (10-
30 pm), medianos (30-60 pm), grandes (60-100 um) y muy grandes (>100 pum). Por otra parte,
los fitoclastos opacos consisten en fragmentos vegetales oxidados o carbonizados y se dividen
segun su morfologia en fragmentos equidimensionales y en tablillas. Por su parte, la materia
organica amorfa (MOA) se refiere a particulas sin estructura a escala microscopica, tanto de
origen marino como no marino, que corresponden a fitoplancton degradado o MOA derivado
de bacterias, resinas de plantas superiores y productos amorfos resultantes de la diagénesis
de tejidos de plantas macrdfitas. La MOA fue diferenciada de acuerdo a su morfologia en tipos
granular, granular-esponjoso, esponjoso, membranoso, resina, fibroso y gelificado. Cada
asociacion palinofacial se caracterizd cuantitativamente determinando las proporciones
relativas de estos tipos de materia organica, en un total de 500 particulas, con un objetivo x 40

bajo luz transmitida.

Por otra parte, se evalud el estado de preservacion de los palinomorfos mediante la
identificacion de las clases de deterioro presentes (corrosion, degradacion, dafio mecanico y
cristalizacion de pirita en la exina), de acuerdo con Delcourt y Delcourt (1980). La corrosion
consiste en la presencia de exina localmente “grabada’, “picoteada” o perforada debido a la
oxidacion bioquimica localizada relacionada con actividad bacteriana y por hongos. La
degradacion se manifiesta por un adelgazamiento de la exina y la fusion de las caracteristicas
estructurales o de elementos estructurales que forman las capas de la pared. La degradacion
se produce por oxidacidn quimica en ambientes aéreos y subaéreos. El dafio mecanico
consiste en la rotura y/o plegamiento de los esporomorfos, pudiendo deberse, por un lado, al
transporte fisico de los palinomorfos, y por el otro, a la compactacién sin y/o post-

depositacional de los granos dentro de los sedimentos, principalmente durante la primera

21



etapa de la diagénesis. Finalmente, la cristalizacion de pirita se evidencia por la presencia de
cristales o0 “moldes” de pirita en la exina debido a la precipitacion de estos minerales durante
la diagénesis, en ambientes reductores ricos en materia organica. Los “moldes o fantasmas”
de pirita se producen por la disolucion por oxidacion de los cristales, dejando cavidades con la

forma y dimensiones de los cristales originales (Martinez, 1999).

Por otro lado, a los efectos de evaluar la madurez térmica de la materia organica se determin6
el “Indice de alteracion térmica” (IAT) de los palinomorfos de acuerdo a la metodologia de
Staplin (1969) y utilizando la escala colorimétrica de Pearson (1990). Con un aumento en la
madurez térmica el color de los palinomorfos cambia de amarillo (IAT = 1-2 para la fase
inmadura) a amarillo oscuro-naranja (IAT = 2+ - 3+ para la fase madura de generacion de
hidrocarburos liquidos) a marron oscuro o negro (IAT = 3+ a 4-5, correspondiente a una etapa
sobremadura de generacion de hidrocarburos liquidos). Este cambio gradual en el color se
debe a un aumento en la profundidad y la temperatura a la que los palinomorfos son sometidos,
lo que provoca cambios quimicos en la composicién de la exina. Este indice fue establecido
bajo luz transmitida y sobre esporas levigadas, a excepcion de algunas muestras, donde dada
la escasa representacion de este tipo de esporas debid ser determinado sobre microplancton

(Leiosphaeridia).

Los residuos palinolégicos se analizaron bajo microscopia de fluorescencia UV. A partir de la
observacion del color e intensidad de los constituyentes organicos fue posible determinar su
naturaleza y estado de preservacion quimica, utilizando la escala de preservacion cualitativa
bajo fluorescencia de Tyson (1995). El grado 1 de la escala corresponde a materia organica
no fluorescente (excepto algunos palinomorfos como algas o cuticulas). Se puede subdividir
en 1a, donde la MOA es muy rara o ausente, y 1b cuando la MOA esta presente (comun a
abundante). En el grado 2 la mayoria de los palinomorfos fluoresce pero la matriz (MOA
derivado de plancton) predominantemente no fluoresce. Se subdivide en 2a, donde la mayoria
de los palinomorfos poseen una débil fluorescencia al amarillo — naranja, y 2b, donde la
mayoria de los palinomorfos fluoresce al verde —amarillo. En el grado 3 de la escala la mayoria
de los palinomorfos fluoresce y la matriz de la MOA autéctona presenta una débil fluorescencia
(proporcion de inclusiones fluorescentes dentro de la MOA varia dando fluorescencia

heterogénea). El grado 4 corresponde a matriz de la MOA con fluorescencia heterogénea y
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moderada pero claramente menor que la de los palinomorfos in situ. En el grado 5 la matriz
MOA muestra fluorescencia heterogénea y fuerte, similar a la de los palinomorfos in situ (Fig.
12. C). Finalmente, en el grado 6 la matriz de la MOA posee una fluorescencia muy fuerte y
homogénea (amarillo brillante como en Botryococcus).

Segun Tyson (1995), las propiedades fluorescentes son afectadas por el estado de
preservacion (incluyendo el efecto de la temperatura alcanzada durante la diagénesis) y el
origen de la materia organica. A su vez, el nivel de fluorescencia que exhiben las particulas
amorfas es generalmente constante en una muestra y refleja las condiciones redox del
ambiente depositacional. La oxidacion de la materia organica también reduce el contenido de
hidrogeno y la autofluorescencia asi como el potencial generador de hidrocarburos,

previamente a su completa destruccion (Livingstone y Melack, 1984).

Posteriormente, se determind el tipo de querdgeno palinolégico segun Tyson (1995) y Batten
(1996b) correspondiente a cada muestra analizada teniendo en cuenta el nivel de
fluorescencia de los residuos organicos. El querégeno tipo | es altamente generador de
hidrocarburos (HC) liquidos. Estéd constituido por materia organica muy fuertemente
fluorescente y corresponde tanto a materia organica amorfa (MOA) como estructurada de
origen algal/bacterial, resinas y cuticulas. El querdgeno tipo Il es generador de hidrocarburos
liquidos y esta compuesto principalmente por materia organica amorfa fluorescente pero
también se incluyen palinomorfos no telalginiticos fluorescentes y restos cuticulares y
membranosos. El querdgeno tipo Il se corresponde con materiales principalmente
generadores de gas. Incluye fitoclastos translucidos bioestructurados y no-fluorescentes, otros
fragmentos lefiosos y material derivado de plancton y palinomorfos parcialmente oxidados.
Finalmente, el querdgeno tipo IV corresponde con materiales inertes e incluye materia organica
fuertemente oxidada, opaca y no-fluorescente, tales como fitoclastos opacos, hongos y

material quitinoso.

Los preparados palinolégicos se encuentran depositados en la Coleccidn de Paleopalinologia
del Laboratorio de Palinologia del Departamento de Paleontologia de la Facultad de Ciencias,
bajo la sigla FCPP. Los especimenes palinologicos y palinofacies fotografiados en este trabajo

estan catalogados bajo la sigla anterior seguida de la coordenada England-Finder.
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2.1.2.- Analisis de datos

Los diagramas de porcentajes de palinomorfos y palinofacies fueron realizados utilizando los
programas Tilia 1.7.16 (Grimm, 2011) y TGView 2.0.2 (Grimm, 2004). Las zonas palinolégicas
fueron determinadas mediante analisis de cluster por el método de incremento de la suma de

cuadrados constrefiida estratigraficamente (CONISS; Grimm, 1987).

A los efectos de evaluar los cambios en las comunidades vegetales parentales a lo largo de la
seccion analizada, se determinaron las posibles afinidades botanicas de los palinomorfos a
partir de los trabajos de recopilacion de Balme (1995), Quadros et al. (1996), Looy et al. (2001),
Traverse (2007), Taylor et al. (2009), Kustatscher et al. (2010), Raine et al. (2011), Looy y
Hotton (2014), Mishra y Joshi (2015) y Zavattieri et al. (2018). La clasificacion paleobotanica
adoptada en este trabajo para las gimnospermas siguié la de Taylor et al. (2009) mientras que
para las licofitas y monilofitas se empleé el criterio de clasificacion utilizado por Smith et al.
(2006) y Christenhusz et al. (2011).

Por otra parte, con la finalidad de demostrar la necesidad de una modificacion en el esquema
de biozonacién actual para la Cuenca Parana en Uruguay, se efectud un analisis de cluster
para las unidades litoestratigraficas pérmicas de Uruguay, empleando el coeficiente de Raup-
Crick, a partir de la distribucién de especies utilizada por Beri et al. (2011b; Apéndice C) con
modificaciones de acuerdo a los registros de la perforacién DINAMIGE 943. Por otro lado, a
los efectos de agrupar las muestras con contenido palinologico similar y establecer nuevas
zonas de asociacion, se realizaron analisis de cluster y de redes bipartitas. Los analisis de
cluster fueron efectuados mediante el paquete estadistico PAST version 3.22 (PAleontological
STatistics; Hammer et al., 2001), empleando el coeficiente Raup-Crick (Raup y Crick, 1979) y
manteniendo el orden estratigrafico de las muestras. Este coeficiente es calculado utilizando
un método de aleatorizacion Monte-Carlo para determinar con qué frecuencia se produce un
nivel de similitud comparable en 200 muestras del mismo tamafio, replicadas al azar. Este
método proporciona informacion acerca del grado en el que las muestras se asemejan
respecto a lo esperado por azar. Se utiliz6 el coeficiente de Raup-Crick en lugar del indice de
Jaccard (Jaccard, 1912) dado que este ultimo es afectado por la variacion de la diversidad

entre las muestras. Las especies comunes a todas las muestras o exclusivas de una unica

24



microflora no fueron consideradas en el andlisis ya que no proporcionan informacion
significativa a la hora de establecer los agrupamientos. De esta forma, se emple6 una matriz
de presencia-ausencia de 145 especies. Ademas, se realizd un analisis de cluster de las
microfloras, pero en este caso se aplicd el método range-through (Cheetham y Deboo, 1963;
Boltovskoy, 1988), el cual consiste en considerar para cada taxon su presencia en todas las

muestras entre la primera aparicion y ultima presencia, aunque el mismo no fuese registrado.

Complementariamente, se realizd un anélisis de redes bipartitas a partir de la funcidn
computeModules del paquete de R bipartite (Dormann et al., 2008) y aplicando el método de
Beckett (2016). El andlisis de redes bipartitas es un método relativamente nuevo que permite
obtener un diagrama con mas informacién acerca de la estructura del conjunto de datos, en
comparacion con el andlisis de cluster. Este diagrama permite visualizar las diferencias y
similitudes entre las asociaciones de especies en distintas muestras, asi como también, la
conexién entre las muestras de forma que determinados agrupamientos pueden ser
diferenciados. En los ultimos afios, el analisis de redes ha sido utilizado fundamentalmente en
estudios de patrones paleobiogeogréficos (e]. Sidor et al., 2013; Vilhena et al., 2013; Dunhill et
al., 2016; Huang et al., 2018) pero recientemente también ha sido aplicado a estudios

paleoecologicos (Huang et al., 2016; 2017).

Cabe sefialar que a la hora de definir las zonas de asociacién se consideraron los
antecedentes palinol6gicos para las unidades carbonifero-pérmicas de Uruguay a los efectos

de establecer los rangos de distribucion de los taxones.

Por otra parte, las zonas de asociacion establecidas fueron comparadas con las biozonas
propuestas para las cuencas centro-oeste (Césari y Gutiérrez, 2000), Claromeco (Balarino,
2014) y Chacoparana (Russo et al., 1980; Vergel, 1993; Césari et al., 1995; Archangelskyi y
Vergel, 1996; Playford y Dino, 2002) en Argentina, la Cuenca Amazonas (Playford y Dino
20003, b), la Cuenca Parana en Brasil (Souza y Marques-Toigo, 2003, 2005; Souza, 2006;
Mori, 2010) y la Cuenca Parana en Uruguay (Beri et al., 2011b), asi como también, con
asociaciones palinologicas correspondientes a las formaciones Los Reyunos (Cuenca San
Rafael, Argentina; Vazquez y Césari, 2017), Bajo de Veliz (Cuenca Paganzo, Argentina; Césari
y Chiesa 2017), La Veteada (Cuenca Paganzo, Argentina; Gutiérrez et al., 2011, 2014, 2017;
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Zavattieri et al., 2018), Victoriano Rodriguez (Cuenca Chacoparand, Argentina; Playford y
Dino, 2002), San Miguel (Cuenca Parana, Paraguay; Perez Loinaze et al., 2010), Rio Bonito
(Cuenca Parana, Brasil; Mori y Souza, 2010, 2012), Palermo (Cuenca Parana, Brasil; Mori y
Souza 2010, 2012), Irati (Cuenca Parand, Brasil; Mori y Souza 2010, 2012), Serra Alta (Cuenca
Parana, Brasil; Mori y Souza 2010, 2012; di Pasquo et al., 2018), Teresina (Cuenca Parana,
Brasil; Moriy Souza 2010, 2012; Neregato et al., 2008) y Rio do Rastro (Cuenca Paran4, Brasil,
Neregato et al., 2008; di Pasquo et al., 2018). Para evaluar las correlaciones bioestratigraficas
se efectuaron analisis de cluster y de redes bipartitas. Los anélisis de cluster fueron realizados
mediante el paquete estadistico PAST version 3.22, utilizando los coeficientes de Jaccard y
Raup-Crick. A su vez, fue considerado el Coeficiente de Correlacion Cofenética (CCC; Sokal
y Rohlf, 1962) a los efectos de evaluar la distorsion del dendrograma respecto a la matriz de
similitud. EI CCC expresa la medida de la distorsion introducida durante el agrupamiento, de
forma tal que valores superiores a 0,8 indican una buena representacion de la matriz de
similitud (Sneath y Sokal, 1973). Sin embargo, al emplear el indice de Raup-Crick se
obtuvieron valores de CCC < 0,8, aunque en el caso de la comparacion entre las microfloras
y las asociaciones de otras unidades estratigraficas de la region, se obtuvieron valores muy
proximos a 0,8. Por otro lado, el indice de Jaccard se define como M/ (M + N), siendo el
numero de taxones compartidos dividido el nimero total de taxones (Jaccard, 1912). De este
modo, las ausencias en ambas muestras son ignoradas. Por otra parte, los analisis de redes
bipartitas se efectuaron mediante la funcién computeModules del paquete de R bipartite
(Dormann et al., 2008) y aplicando el método de Beckett (2016). Dado que el objetivo del
andlisis era bioestratigrafico, las especies de microplancton no fueron consideradas en los
analisis ya que son limitadas a condiciones ambientales particulares. Por otro lado, los taxones
de asignacion especifica incierta, asi como también, aquellos exclusivos de una unica

microflora fueron excluidos del analisis.

Para la interpretacion de los datos palinofaciales y a los efectos de identificar asociaciones de
palinofacies se efectud un andlisis de cluster y un analisis de redes bipartitas ponderadas a
partir de la frecuencia relativa de los principales tipos de materia organica palinolégica (MOA,
fitoclastos y palinomorfos). Los analisis de cluster fueron realizados en el programa PAST

(Hammer et al., 2001), utilizando la distancia euclidiana y el método UPGMA. Los analisis de
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redes biparitas ponderadas fueron realizados mediante la funcion computeModules del

paquete de R bipartite (Dormann et al., 2008) y aplicando el método de Beckett (2016).

2.2.- Andlisis geoquimicos

2.2.1.- Analisis del carbono organico total (COT) y pirdlisis Rock-Eval

Ocho muestras de rocas peliticas fueron sometidas al andlisis del carbono organico total (COT)
y pirdlisis Rock-Eval. Estos analisis fueron efectuados en el Laboratorio de Analisis
Geoquimicos GeolLab Sur (Argentina). Entre 100 y 200 mg de pelitas pulverizadas fueron
sometidas a estos andlisis. El anélisis de COT se realizé utilizando un analizador, donde las
muestras fueron calentadas a 1200 °C bajo un flujo de oxigeno constante. El COT fue medido

por un detector de conductividad térmica y el resultado expresado en peso atémico (%).

La pirdlisis Rock-Eval fue efectuada de acuerdo a los procedimientos de Espitalié et al. (1977).
El método consiste en determinar cuantitativamente los hidrocarburos libres contenidos en una
muestra y los hidrocarburos generados durante el cracking de la materia organica (querégeno).
Se coloca una pequefia muestra de roca pulverizada (alrededor de 100 mg) en un horno a una
temperatura constante de 300°C. Los hidrocarburos libres presentes en la roca se volatizan y
son analizados por un detector de ionizacién de llama (pico S1). Luego, se aumenta la
temperatura del horno hasta alcanzar 600°C y se generan hidrocarburos por el cracking del
querdgeno (pico S2), hasta que so6lo quedan los carbonos residuales no generadores. Los
grupos carboxilos en el querégeno se rompen en el rango entre 300° y 390°C, liberando CO2
(pico S3), que es atrapado y analizado posteriormente durante el ciclo de enfriamiento del

horno, mediante un detector de conductividad térmica.

Esta técnica permitio determinar la temperatura maxima de generacion de hidrocarburos (Tmax)
e indicar el grado de madurez térmica del querdgeno, asi como también, determinar los indices
de hidrogeno (IH) y oxigeno (IO) para de esta forma caracterizar quimicamente a la materia
organica. La Tmax No representa la temperatura real alcanzada por la roca sino que es una

estimacion relativa de la madurez térmica y su valor depende del tipo de materia organica. De

27



forma general, los valores de Tmax < 435 °C sugieren materia orgénica inmadura para la
generacion de hidrocarburos liquidos, los valores entre 435 y 465 °C representan la ventana
generadora de hidrocarburos (materia organica madura) y los valores de Tmax > 465 °C
corresponden a la zona sobremadura (Tissot y Welte, 1984; Peters, 1986). Por otra parte, el
IH (S2/COT) es una aproximacion a la relacion H/C de la materia organica mientras que el IO
(S3/COT) se relaciona con la cantidad de oxigeno en el querégeno y es una aproximacion a
la relacion O/C (Espitalié et al., 1977). Los valores de estos indices fueron graficados uno en
funcion del otro en un diagrama de van Krevelen y agrupados de acuerdo a los tres tipos
principales de materia organica: a) Tipo |, rica en hidrogeno (alta relacion H/C) y pobre en
oxigeno (bajo O/C), derivada principalmente de algas lacustres, b) Tipo Il, moderadamente
rica en hidrdgeno y oxigeno, principalmente de origen algal y ambientes marinos, pudiendo
representar cierta proporcion de restos vegetales terrestres, y ¢) Tipo lll, pobre en hidrégeno
(bajo H/C) y rica en oxigeno (alto O/C), tipicas de material lefioso derivado de plantas
vasculares y depositado en estuarios, deltas o areas costeras marinas o lacustres (Van
Krevelen, 1951; Taylor et al., 1998; Higginson, 2009).

2.2.2.- Relaciones de isotopos estables

Por otro lado, se analizaron las relaciones de isétopos estables 6'3C y &80 en rocas
carbonaticas asi como también, 8'3C y 85N en la materia organica contenida en pelitas. Estos
andlisis fueron llevados a cabo en el Laboratorio de Isétopos Estables (LABISE) de la
Universidad Federal de Pernambuco (Brasil). Se extrajeron aproximadamente 100 mg de polvo
de la muestra para cada tipo de andlisis. Para los andlisis de &'3C en la materia organica, las
muestras pulverizadas debieron ser acidificadas con HCI a los efectos de eliminar los posibles

carbonatos presentes.

La técnica utilizada para el analisis de las rocas carbonaticas incluye la extraccion de gas CO:
a partir del polvo de las muestras mediante la reaccién con acido ortofosforico al 100%, al
vacio, a 25°C durante aproximadamente 24 horas. El gas CO: liberado es analizado en un

espectrometro de masas de fuente gaseosa. Las razones de isétopos estables de C y O
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obtenidas son comparadas con las razones isotopicas correspondientes a los estandares

internacionales VPDB (“Vienna Pee Dee Belemnite”).

En el anélisis de 3'3C y 8"N en la materia organica contenida en las muestras peliticas, en
primer lugar, los residuos orgénicos son analizados mediante el uso de un analizador
elemental conectado a un espectrometro de masas. Posteriormente, las relaciones 3C/12C y
15N/*4N son comparadas con las razones isotopicas correspondientes a los estandares

internacionales VPDB.

La composicion isotdpica de un material referida a un estdndar determinado es expresada

mediante un valor 8, de forma que:

ORa (%0) = (Ra/Rb) muestra = (Ra/Rb) estandar X 1000
( Ra/Rb) estandar

donde, Ra = concentracion isdtopo pesado y Ry = concentracion isétopo liviano.

29



3.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.- Lista y distribucion de las especies identificadas

A partir del anélisis palinolégico se identificaron 92 géneros de palinomorfos, de los cuales 36
corresponden a esporas, 42 a granos de polen y 14 a microplancton. Por otra parte, se
identificaron 227 especies que se encuentran listadas a continuacién. Entre ellas se sefalan
en negrita 99 especies que constituyen nuevos registros para Uruguay. En la Tabla 3.1 se
presenta la distribucion por muestra de las especies identificadas. En la Formacion Frayle
Muerto fueron reconocidas 161 especies de palinomorfos y en la Formacién Mangrullo 100
especies. En las formaciones Paso Aguiar y Yaguari se identificaron 106 y 64 especies,

respectivamente.

Listado de especies

Esporas trilete
1. Anapiculatisporites concinnus Playford 1962
Anapiculatisporites tereteangulatus (Balme y Hennelly) Playford y Dino 2002
Apiculatasporites caperatus Menéndez y Azcuy 1969
Apiculatasporites sp.
Brevitriletes cornutus (Balme y Hennelly) Backhouse 1991
Brevitriletes levis (Balme y Hennelly) Bharadwaj y Srivastava 1969
Brevitriletes parmatus (Balme y Hennelly) Backhouse 1991
Brevitriletes sp.
9. Calamospora breviradiata Kosanke 1950
10. Calamospora hartungiana Schopf en Schopf, Wilson y Bentall 1944
11. Calamospora liquida Kosanke 1950
12. Calamospora sinuosa Leschik 1955
13. Calamospora tener (Leschik) de Jersey 1962
14. Converrucosisporites confluens (Archangelsky y Gamerro) Playford y Dino 2002
15. Converrucosisporites micronodosus (Balme y Hennelly) Playford y Dino 2002
16. Convolutispora archangelskyi Playford y Dino 2002
17. Convolutispora ordonezii Archangelsky y Gamerro 1979
18. Convolutispora uruguaiensis Mautino, Vergel y Anzétegui 1998
19. Crassispora sp. cf. C. kosankei (Potonié y Kremp) Bhardwaj emend. Smith y Butterworth
1967
20. Cristatisporites inconstans Archangelsky y Gamerro 1979
21. Cristatisporites lestai Archangelsky y Gamerro 1979

© NN
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22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

30.
31.

32.
33.
34.
35.

36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.

49,
50.
51.
52.
53.
54.
99.
96.

57.
98.
59.
60.

Cristatisporites menendezii (Menéndez y Azcuy) Playford 1978

Cristatisporites morungavensis Dias-Fabricio emend. Picarelli y Dias-Fabricio 1990
Cristatisporites rolleri Ottone 1989

Cristatisporites saltitensis Ottone 1989

Cyclogranisporites gondwanensis Bharadwaj y Salujha 1964

Cyclogranisporites sp.

Densoisporites sp.

Densoisporites sp. cf. D. truswelliae Stephenson, Al Rawahi y Casey, 2008 emend.
Playford 2016

Densosporites sp.

Diatomozonotriletes subbaculiferus (Nahuys, Alpern e Ybert) Césari, Archangelsky y
Seoane 1995

Dictyophyllidites ouyangii Playford y Rigby 2008

Endosporites globiformis (Ibrahim) Schopf, Wilson y Bentall 1944

Gondisporites serrulatus Césari, Archangelsky y Seoane 1995

Grandispora sp. cf. G. queenslandensis (Jones y Truswell) Playford, Dino y Marques-
Toigo 2001

Granulatisporites austroamericanus Archangelsky y Gamerro 1979

Horriditriletes curvibaculosus Bharadwaj y Salujha 1964

Horriditriletes filiformis (Balme y Hennelly) Blackhouse 1991

Horriditriletes gondwanensis (Tiwari y Moiz) Foster 1975

Horriditriletes ramosus (Balme y Hennelly) Bharadwaj y Salujha 1964

Horriditriletes superbus (Foster) Césari, Archangelsky y Seoane 1995

Horriditriletes uruguaiensis (Marques Toigo) Archangelsk y Gamerro 1979
Horriditriletes sp.

Indotriradites splendens (Balme y Hennelly) Foster 1979

Leiotriletes sp. cf. L. adnatus (Kosanke) Potonié y Kremp 1955

Leiotriletes directus Balme y Henelly 1956

Leiotriletes sp. cf. L. directus Balme y Henelly 1956

Leiotriletes sp. cf. L. malanzanensis Gutiérrez y Balarino 2018 (= Leiotriletes tenuis
Azcuy 1975)

Leiotriletes ulutus Utting 1994

Leiotriletes sp.

Lophotriletes sp. cf. L. lentiginosus Playford y Dino 2000

Lophotriletes sp. B

Lophotriletes sp. A

Lophotriletes sp. C

Lundbladispora areolata Césari, Archangelsky y Seoane 1995

Lundbladispora braziliensis (Pant y Srivastava) Marques-Toigo y Pons emend. Marques-
Toigo y Piccarelli 1985

Lundbladispora brevicula Balme 1963

Lundbladispora riobonitensis Marques-Toigo y Piccarelli 1985

Lundbladispora willmotti Baime 1963

Lundbladispora sp.
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61. Murospora bicingulata Ybert 1975

62. Neoraistrickia sp. cf. N. cymosa Higgs, Clayton y Keegan 1988

63. Punctatisporites gretensis Balme y Hennelly 1956

64. Punctatisporites sp.

65. Raistrickia sp.

66. Retusotriletes anfractus Menéndez y Azcuy 1969

67. Retusotriletes simplex Naumova 1953

68. Spelaeotriletes sp. cf. S. triangulus Neves y Owens 1966

69. Spelaeotriletes ybertii (Marques-Toigo) Playford y Powis emend. Playford, Dino y
Marques-Toigo 2001

70. Vallatisporites arcuatus (Marques-Toigo) Archangelsky y Gamerro 1979

71. Vallatisporites ciliaris (Luber) Sullivan 1964

72. Vallatisporites russoi Archangelsky y Gamerro 1979

73. Verrucosisporites andersonii (Anderson) Backhouse 1988

74. Verrucosisporites sp.

Esporas monolete
75. Laevigatosporites flexus Segroves 1970
76. Laevigatosporites sp. cf. L. callosus Balme 1970
77. Laevigatosporites vulgaris (Ibrahim) lbrahim 1933
78. Laevigatosporites sp.
79. Polypodiisporites leopardus (Balme y Hennelly) Foster 1975
80. Punctatosporites granifer (Potonié y Kremp) Alpern y Doubinger 1973
81. Punctatosporites minutus (Ibrahim) Alpern y Doubinger 1973
82. Punctatosporites rotundus (Bharadwaj) Alpern y Doubinger 1973
83. Reticuloidosporites sp.
84. Striatosporites sp.
85. Thymospora criciumensis Quadros, Marques-Toigo y Cazzulo-Klepzig 1996
86. Thymospora miscella Playford y Rigby 2008
87. Thymospora obscura (Kosanke) Wilson y Venkatachala 1963
88. Thymospora pseudothiessenii (Kosanke 1950) Wilson y Venkatachala emend. Alpern y
Doubinger 1973
89. Thymospora rugulosa Mautino, Vergel y Anzotegui 1998
90. Thymospora sp. A
91. Thymospora sp. B Martinez-Blanco 2011
92. Thymospora sp. C
93. Thymospora sp. D
94. Thymospora sp. E

Granos de polen monosacados lisos
95. Caheniasaccites densus Lelé y Karim emend. Gutiérrez 1993
96. Caheniasaccites ovatus Bose y Kar emend. Gutiérrez 1993
97. Divarisaccus stringoplicatus Ottone 1991
98. Plicatipollenites gondwanensis (Balme y Hennelly) Lele 1964
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99. Potonieisporites brasiliensis (Nahuys, Alpern e Ybert) Archangelsky y Gamerro 1979

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.

Potonieisporites congoensis Bose y Maheshwari 1968
Potonieisporites lelei Maheshwari 1967
Potonieisporites methoris (Hart) Foster 1975
Potonieisporites triangulatus Tiwari 1965
Potoniesporites neglectus Potonié y Lele 1961
Potonieisporites sp.

Vesicaspora milvinus (Balme y Hennelly) Hart 1965
Vesicaspora schemeli Klaus 1963

Granos de polen monosacados estriados

108.

Striomonosaccites cicatricosus Archangelsky y Gamerro 1979

Granos de polen bisacados lisos

109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.

Alisporites australis de Jersey 1962

Alisporites lowoodensis de Jersey 1963

Alisporites nuthallensis Clarke 1965

Alisporites sp. cf. A. opii Daugherty emend. Jansonius 1971
Alisporites parvus de Jersey 1962

Alisporites rioclarensis Menéndez 1976

Archangelskiapollenites globocorpus Gutiérrez, Balarino y Beri 2010
Archangelskiapollenites plicatus Gutiérrez, Balarino y Beri 2010

cf. Phrixipollenites sp.

Chordasporites australiensis de Jersey 1962

Colpisaccites granulosus Archangelsky y Gamerro 1979
Klausipollenites schaubergerii (Potonié y Klaus) Jansonius 1962
Klausipollenites staplinii Jansonius 1962

Limitisporites amazonensis Playford y Dino 2000

Limitisporites hexagonalis Bose y Maheshwari 1968

Limitisporites rectus Leschik 1956

Limitisporites sp. cf. L. scitulus Playford y Dino 2000
Limitisporites sp. A

Limitisporites sp. B

Limitisporites sp. C

Platysaccus papilionis Potonié y Klaus 1954

Platysaccus sp. cf. P. orientalis Gutiérrez, Balarino y Beri 2010
Pteruchipollenites gracilis (Segroves) Foster 1979
Scheuringipollenites circularis Césari, Archangelsky y Seoane 1995
Scheuringipollenites medius (Burjack) Dias-Fabricio 1981
Scheuringipollenites ovatus (Balme y Hennelly) Foster 1975
Vitreisporites contectus (de Jersey) de Jersey 1962
Vitreisporites pallidus (Reissinger) Nilsson 1958

Corisaccites alutas Venkatachala y Kar 1966

Corisaccites vanus Venkatachala y Kar 1966
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Granos de polen bisacados estriados
139. Hamiapollenites sp. cf. H. andiraensis Playford y Dino 2000
140. Hamiapollenites bullaeformis (Samoilovich) Jansonius 1962
141. Hamiapollenites fusiformis Marques-Toigo emend. Archangelsky y Gamerro 1979
142. Hamiapollenites karroensis (Hart) Hart 1964
143. lllinites unicus Kosanke emend. Jansonius y Hills 1976
144. Lahirites segmentatus Dino y Playford 2002
145. Lahirites sp. cf. L. raniganjensis Bharadwaj 1962
146. Lueckisporites agoulaensis Jardiné 1974
147. Lueckisporites sp. cf. L. agoulaensis Jardiné 1974
148. Lueckisporites balmei (Tiwari y Vijaya) Gutiérrez, Zavattieri, Ezpeleta y Astini 2011
149. Lueckisporites latisaccus Archangelsky y Gamerro 1979
150. Lueckisporites nyakapendensis Hart 1960
151. Lueckisporites sp. cf. L. nyakapendensis Hart 1960
152. Lueckisporites singhii Balme 1970
153. Lueckisporites singrauliensis Sinha 1972
154. Lueckisporites stenotaeniatus Menéndez 1976
155. Lueckisporites virkkiae Potonié y Klaus emend. Clarke 1965
156. Lueckisporites sp. A
157. Lueckisporites sp. B
158. Lunatisporites noviaulensis (Leschik) Foster 1979
159. Lunatisporites paliensis Tiwari y Ram-Awatar 1989
160. Lunatisporites variesectus Archangelsky y Gamerro 1979
161. Lunatisporites sp. A
162. Lunatisporites sp. B
163. Protohaploxypinus amplus (Balme y Hennelly) Hart 1964
164. Protohaploxypinus bharadwajii Foster 1979
165. Protohaploxypinus diagonalis Balme 1970
166. Protohaploxypinus goraiensis (Potonié y Lelé) Hart 1964
167. Protohaploxypinus limpidus (Balme y Hennelly) Balme y Playford 1967
168. Protohaploxypinus microcorpus (Schaarschmidt) Clarke 1955
169. Protohaploxypinus pennatulus (Andreyeva) Hart 1964
170. Protohaploxypinus varius (Bharadwaj) Balme 1970
171. Protohaploxypinus sp.
172. Staurosaccites cordubensis Archangelsky y Gamerro 1979
173. Staurosaccites quadrifidus Dolby en Dolby y Balme 1976
174. Staurosaccites sp. cf. S. quadrifidus Dolby en Dolby y Balme 1976
175. Striatoabieites anaverrucosus Archangelsky y Gamerro 1979
176. Striatoabieites multiestriatus (Balme y Hennelly) Hart 1964
177. Striatopodocarpites sp. cf. S. brevis Sinha 1972
178. Striatopodocarpites cancellatus (Balme y Hennelly) Hart 1963
179. Striatopodocarpites fusus (Balme y Hennelly) Potonié 1958
180. Striatopodocarpites gondwanensis Lakhanpal, Sah y Dube emend. Hart 1964
181. Striatopodocarpites solitus (Bharadwaj y Salujha) Foster 1979
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182. Tornopollenites toreutos Morgan 1972

Granos de polen polisacados
183. Crustaesporites sp. cf. C. globosus Leschik 1956

Granos de polen plicados
184. Marsupipollenites striatus (Balme y Hennelly) Hart 1965
185. Marsupipollenites triradiatus (Balme y Hennelly) Hart 1965
186. Praecolpatites sinuosus (Balme y Hennelly) Bharadwaj y Srivastava 1969
187. Tiwariasporis gondwanensis (Tiwari) Maheshwari y Kar 1967
188. Tiwariasporis simplex (Tiwari) Maheshwari y Kar 1967
189. Vittatina corrugata Marques-Toigo 1974
190. Vittatina costabilis Wilson emend. Tschudy y Kosanke 1966
191. Vittatina subsaccata Samoilovich 1953
192. Vittatina vittifera (Luber y Waltz) Samoilovich 1953
193. Vittatina sp.
194. Weylandites lucifer (Bharadwaj y Salujha) Foster 1975
195. Weylandites magmus (Bose y Kar) Blackhouse 1991
196. Weylandites segmentatus Utting 1994
197. Weylandites striatus (Luber) Utting 1994
198. Weylandites sp. A
199. Weylandites sp. B

Granos de polen monocolpados
200. Cycadopites cymbatus (Balme y Hennelly) Segroves 1970
201. Pakhapites fusus (Bose y Kar) Menéndez 1971
202. Pakhapites ovatus (Bose y Kar) Garcia 1996

Algas
203. Botryococcus braunii Kitzing 1849
204. Brazilea sp. A Playford y Dino 2000b
205. Cymatiosphaera gondwanensis (Tiwari) Blackhouse 1991
206. Incertae sedis tipo A
207. Incertae sedis tipo B
208. Maculatasporites amplus Segroves 1967
209. Maculatasporites gondwanensis Tiwari 1965
210. Maculatasporites sp.
211. Peltacystia venosa Balme y Segroves 1966
212. Reduviasporonites catenulatus Wilson 1962

Fungii

213. Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern e Ybert emend. Souza, Félix y Saldanha 2016
214. cf. Portalites sp.
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Acritarcas
215. Buedingiisphaeridium permicum Shaarschmidt 1963
216. Mehlisphaeridium irregulare Anderson 1977
217. Mehlisphaeridium parvum Anderson 1977
218. Mehlisphaeridium regulare Anderson 1977
219. Micrhystridium breve Jansonius 1962
220. Micrhystridium fragile Deflandre 1947
221. Micrhystridium microspinosum Schaarschmidt 1963
222. Micrhystridium minutispinum Wall 1965
223. Micrhystridium stellatum Deflandre 1945
224. Leiosphaeridia minutissima (Naumova) Jankauskas, Mikhailova y Hermann 1989
225. Leiosphaeridia sp.

Incertae sedis

226. Quadrisporites sp. cf. Q. horridus Hennelly ex Potonié y Lele 1961
227. Incertae sedis tipo C
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Tabla 3.1.- Distribucion vertical de las especies identificadas en las muestrass de la perforacion DI.NA.MI.GE. 943 “Estancia El Aguila”. Referencias: x, material retrabajado.

Muestras
Especies 177 173 165 160 155 152 147 143 140 136 133 129 127 125 124 123 122 121 120 119 117 115 113 109 106 103 100 97 95 91 88 79
Calamospora breviradiata ° °
Calamospora hartungiana ° ° e o o o
Calamospora liquida
Calamospora sinuosa °
Calamospora tener ° °
Dictyophyllidites ouyangii
Leiotriletes sp. cf. L. adnatus °
Leiotriletes directus °
Leiotriletes sp. cf. L. directus ° .
Leiotriletes sp. cf. L. malanzanensis °
Leiotriletes ulutus e o o o
Leiotriletes sp. °
Punctatisporites gretensis ° e o o o °
Punctatisporites sp. °
Retusotriletes anfractus
Retusotriletes simplex °
Cyclogranisporites gondwanensis ° e o o o °
Cyclogranisporites sp. e o o °
Granulatisporites austroamericanus ° e o o o °
Anapiculatisporites concinnus ° °
Anapiculatisporites tereteangulatus ° ° °
Apiculatasporites caperatus ° e o o °
Apiculatasporites sp. °
Brevitriletes cornutus ° e o o o
Brevitriletes levis ° e o o o ° °
Brevitriletes parmatus o o
Brevitriletes sp. ° ° e o
Converrucosisporites confluens °
Converrucosisporites micronodosus ° °
Verrucosisporites andersonii ° °
Verrucosisporites sp. °
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Tabla 3.1.- Continuacion.

Muestras

Especies 177 173 165 160 155 152 147 143 140 136 133 129 127 125 124 123 122 121 120 119 117 115 113 109 106 103 100 97 95 91 88 79

Horriditriletes curvibaculosus ° ° ° °
Horriditriletes filiformis (]

Horriditriletes gondwanensis
Horriditriletes ramosus
Horriditriletes superbus
Horriditriletes uruguaiensis
Horriditriletes sp.
Lophotriletes sp. cf. L. lentiginosus e o ° ° °
Lophotriletes sp. A
Lophotriletes sp. B ° e o

Lophotriletes sp. C o o e o o o e o o o
Neoraistrickia sp. cf. N. cymosa °

Raistrickia sp. o o °

Convolutispora archangelskyi o o ° o o e o o o o

Convolutispora ordonezii °

Convolutispora uruguaiensis °

Diatomozonotriletes subbaculiferus e o o o

Murospora bicingulata °

Crassispora sp. cf. C. kosankei o o

Cristatisporites inconstans o o o o

Cristatisporites lestai °

Cristatisporites menendezii ° °

Cristatisporites morungavensis °

Cristatisporites rolleri °

Cristatisporites saltitensis °

Densoisporites sp.cf. D. truswelliae o o °
Densoisporites sp. °

Densosporites sp. °

Gondisporites serrulatus o o e o o °
Indotriradites splendens °

Lundbladispora areolata ° °
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Tabla 3.1.- Continuacion.

Muestras

Especies 177 173 165 160 155 152 147 143 140 136 133 129 127 125 124 123 122 121 120 119 117 115 113 109 106 103 100 97 95 91 88 79

Lundbladispora braziliensis e o o o o o o o ° °

Lundbladispora brevicula °
Lundbladispora riobonitensis e o o o o o °

Lundbladispora willmotti o o e o e o o
Lundbladispora sp. e o o o o °

Vallatisporites arcuatus e o o

Vallatisporites ciliaris o

Vallatisporites russoi o o

Endosporites globiformis ° °

Grandispora sp. cf. G. queenslandensis °

Spelaeotriletes sp. cf. S. triangulus °

Spelaeotriletes ybertii e o o ° ° e o o o o o
Laevigatosporites sp. cf. L. callosus ° ° °
Laevigatosporites flexus o o

Laevigatosporites vulgaris o o ° ° ° o o ° e o °
Laevigatosporites sp. °

Polypodiisporites leopardus °
Punctatosporites granifer ° e o o o o ° ° ° ° o o °

Punctatosporites minutus e o o o °
Punctatosporites rotundus °

Reticuloidosporites sp. ° e o o o o
Striatosporites sp.

Thymospora criciumensis

Thymospora miscella

Thymospora obscura

Thymospora pseudothiessenii

Thymospora rugulosa °
Thymospora sp. A

Thymospora sp. B ° ° °
Thymospora sp. C .

Thymospora sp. D o o e o o o o o o
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Tabla 3.1.- Continuacion.

Muestras
Especies 177 173 165 160 155 152 147 143 140 136 133 129 127 125 124 123 122 121 120 119 117 115 113 109 106 103 100 97 95 91 88 79
Thymospora sp. E ° e o o o o
Plicatipollenites gondwanensis ° ° °
Potonieisporites brasiliensis ° ° °
Potonieisporites congoensis °
Potonieisporites lelei °
Potonieisporites methoris °
Potoniesporites neglectus °
Potonieisporites triangulatus °
Potonieisporites sp. °
Caheniasaccites densus °
Caheniasaccites ovatus ° ° °
Vesicaspora milvinus °
Vesicaspora schemeli °
Divarisaccus stringoplicatus .
Striomonosaccites cicatricosus e o o o e o °
Archangelskiapollenites globocorpus °
Archangelskiapollenites plicatus . L]
Colpisaccites granulosus ® O o o e o o o o o o o X 6 © © © ©o oo o©° o o o o o
Limitisporites amazonensis ° o o e o o °
Limitisporites hexagonalis ° ° ° ° ° °
Limitisporites rectus °
Limitisporites sp. cf. L. scitulus °
Limitisporites sp. A o o °
Limitisporites sp. B e o o o
Limitisporites sp. C °
Alisporites australis ° o o °
Alisporites lowoodensis ° ° ° e o e o ° o o
Alisporites nuthallensis ° e o o o o e o o o o o o o o o ° °
Alisporites sp. cf. A. opii . °
Alisporites parvus ° ° ° ° ° o o
Alisporites rioclarensis ° ° e o o ° °
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Tabla 3.1.- Continuacion.

Muestras

Especies 177 173 165 160 155 152 147 143 140 136 133 129 127 125 124 123 122 121 120 119 117 115 113 109 106 103 100 97

95 91

88

79

Chordasporites australiensis ° °

Klausipollenites schaubergerii °
Klausipollenites staplinii °
cf. Phrixipollenites sp. °
Platysaccus sp. cf. P. orientalis °
Platysaccus papilionis ° °
Pteruchipollenites gracilis

Scheuringipollenites circularis e o o o o o °
Scheuringipollenites medius
Scheuringipollenites ovatus e o o o °
Vitreisporites contectus

Vitreisporites pallidus o o
Corisaccites alutas

Corisaccites vanus °

lliinites unicus °

Hamiapollenites sp. cf. H. andiraensis °

Hamiapollenites bullaeformis °

Hamiapollenites fusiformis o o ° ° ° °
Hamiapollenites karroensis °

Lahirites segmentatus ° ° ° ° ° ° °

Lahirites sp. cf. L. raniganjensis °

Lueckisporites agoulaensis e o
Lueckisporites sp. cf. L. agoulaensis

Lueckisporites balmei o o °
Lueckisporites latisaccus o

Lueckisporites nyakapendensis ° °
Lueckisporites sp. cf. L. nyakapendensis °
Lueckisporites singhii ° ° °
Lueckisporites singrauliensis °

Lueckisporites stenotaeniatus
Lueckisporites virkkiae ° o o e © o o o o o o o o o o e o o °
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Tabla 3.1.- Continuacion.

Muestras
Especies 177 173 165 160 155 152 147 143 140 136 133 129 127 125 124 123 122 121 120 119 117 115 113 109 106 103 100 97 95 91 88 79
Lueckisporites sp. A ° o o e o o e o °
Lueckisporites sp. B °
Lunatisporites noviaulensis ° o o
Lunatisporites paliensis ° °
Lunatisporites variesectus ° ° e o o o o o o o o o o o ° ° oX o o
Lunatisporites sp. A e o o e o °
Lunatisporites sp. B °
Protohaploxypinus amplus e o o o o o o ° °
Protohaploxypinus bharadwayjii ° °
Protohaploxypinus diagonalis ° °
Protohaploxypinus goraiensis ° ° e o ° o o
Protohaploxypinus limpidus ° ° ° e o ° o o
Protohaploxypinus microcorpus °
Protohaploxypinus pennatulus °
Protohaploxypinus varius ° °
Protohaploxypinus sp. ° °
Staurosaccites cordubensis e o o o o o o o o o o o °
Staurosaccites quadrifidus e o o o ® o o o o o o oX o o ° ° o o
Staurosaccites sp. cf. S. quadrifidus ° °
Striatoabieites anaverrucosus ° ° e o o o o o e o o e o o o °
Striatoabieites multiestriatus e o e o o o
Striatopodocarpites sp. cf. S. brevis °
Striatopodocarpites cancellatus ° ° o o e o °
Striapodocarpidites fusus °
Striatopodocarpites gondwanensis ° ° ° °
Striatopodocarpites solitus ° ° ° °
Tornopollenites toreutos °
Crustaesporites sp. cf. C. globosus °
Vittatina corrugata ° ° °
Vittatina costabilis ° ° e o o o o o o o ° °
Vittatina subsaccata o o ° ° e © o o o o o o o o o e o o o
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Tabla 3.1.- Continuacion.

Muestras

Especies 177 173 165 160 155 152 147 143 140 136 133 129 127 125 124 123 122 121 120 119 117 115 113 109 106 103 100 97 95 91

Vittatina vittifera ° °

Vittatina sp. o o

Tiwariasporis gondwanensis ° °

Tiwariasporis simplex °

Weylandites lucifer e o o o o o o o o o o o o o e o o e o o
Weylandites magmus ° ° e o o o o
Weylandites segmentatus °

Weylandites striatus ° ° °
Weylandites sp. A °

Weylandites sp. B °

Marsupipollenites striatus e X e o o o ox
Marsupipollenites triradiatus ° e o o o o o o o o o
Praecolpatites sinuosus ° o o
Cycadopites cymbatus

Pakhapites fusus e o o
Pakhapites ovatus
Botryococcus braunii e o o
Brazilea sp. A

Cymatiosphaera gondwanensis e o o o o o o ° °
Maculatasporites gondwanensis °

Maculatasporites amplus
Maculatasporites sp. °

Peltacystia venosa o o

Reduviasporonites catenulatus °

Incertae sedis tipo A °
Incertae sedis tipo B °

Portalites gondwanensis e o o o o °

cf. Portalites sp. °

Buedingiisphaeridium permicum °

Mehlisphaeridium irrequlare °

Mehlisphaeridium parvum °

oxX o [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] oxX o
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Tabla 3.1.- Continuacion.

Especies

Muestras

177 173 165 160 155 152 147 143 140 136 133 129 127 125

124 123 122 121 120 119 117 115 113 109 106 103 100 97 95 91 88 79

Mehlisphaeridium regulare
Micrhystridium breve
Micrhystridium fragile
Micrhystridium microspinosum
Micrhystridium minutispinum
Micrhystridium stellatum
Leiosphaeridia minutissima
Leiosphaeridia sp.
Quadrisporites sp. cf. Q. horridus
Incertae sedis tipo C
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3.2. Descripciones sistematicas

Anteturma PROXIGERMINANTES Potonié 1970rh
Turma TRILETES Reisnch emend. Dettmann 1963
Suprasubturma ACAVATITRILETES Dettmann 1963
Subturma AZONOTRILETES Liiber emend. Dettmann 1963
Infraturma LAEVIGATI Bennie y Kindston emend. Potonié 1956

Género Calamospora Schopf en Schopf, Wilson y Bentall 1944
Especie tipo. Calamospora hartungiana Schopf en Schopf, Wilson y Bentall 1944

Calamospora breviradiata Kosanke 1950

Lamina |, figura A

Descripcion. Espora radial, trilete, de contorno circular a subcircular, y con pliegues
generalmente paralelos al margen de la espora. Margen liso. Rayos del trilete cortos de entre
>Y, y >1/3 del radio de la espora. Lesura con labios delgados. Area de contacto desarrollada.
Exina levigada, de 0,5 um de espesor.

Dimensiones (3 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 41(42,3)44 um.

Calamospora hartungiana Schopf en Schopf, Wilson y Bentall 1944

Lamina [, figura B

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno circular a poligonal debido a la presencia de
pliegues. Lesura con labios de 1-1,5 um, de rayos rectos que alcanzan entre 1/3 'y /2 del radio
de la espora. La zona de contacto es ligeramente mas gruesa y oscura que el resto de la
espora. Exina microgranular, de 0,5-<1 um de espesor.

Dimensiones (19 ejemplares). Diametro ecuatorial, 38(50,5)60 um.
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Calamospora liquida Kosanke 1950

Lamina [, figura C

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno circular a subcircular con grandes pliegues.
Margen liso. Lesura con labios desarrollados, de rayos de 2/3 del radio de la espora. Comisura
delgada pero visible. Area de contacto no presente. Exina levigada, menor a 1 um de espesor.

Dimensiones (1 ejemplar). Diametro ecuatorial, 50 pum.

Calamospora sinuosa Leschik 1955

Lamina [, figura D

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno circular a subcircular con pliegues. Margen liso.
Lesura con forma de Y, simple, con rayos que se extienden Y2-1/3 del radio de la espora. Exina
levigada, de 0,5-<1 um de espesor.

Dimensiones (8 ejemplares). Diametro ecuatorial, 39(44,6)49 um.

Calamospora tener (Leschik) de Jersey 1962

Lamina I, figura E

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno subcirular a poligonal debido a la presencia de
pliegues. Margen liso. Lesura simple o con labios de 1-<1,5 pm, con rayos de entre >1/3 y
>1/2 del radio de la espora. Exina levigada, de 0,5-<1 um de espesor.

Dimensiones (6 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 34(38,7)49 pum.

Género Dictyophyllidites Couper 1958
Especie tipo. Dictyophyllidites harrisii Couper, 1958.
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Dictyophyllidites ouyangii Playford y Rigby 2008

Lamina |, figura F

Dimensiones. Espora radial trilete. Contorno triangular con lados rectos a ligeramente
concavos y apices redondeados. Lesura simple o con labios muy delgados, recta, con rayos q
se extienden entre % pm y casi el radio de la espora. Cara proximal con un kyrtoma de
contorno subtriangular concavo que consiste en tres engrosamientos exinales + paralelos a la
lesura desarrollados en la zona de los inter-radios y unidos en la zona ecuatorial, encerrando
completamente la lesura. Exina de <1-<1,5 um de espesor, levigada o finamente esculturada
(irregularmente escabrada/granulada), en algunos casos plegada.

Dimensiones (5 ejemplares). Diametro ecuatorial 33(39,4)46 um.

Género Leiotriletes Naumova emend. Potonié y Kremp 1954

Especie tipo. Leiotriletes sphaerotriangulus (Loose) Potonié y Kremp, 1954,

Leiotriletes sp. cf. L. adnatus (Kosanke 1950) Potonié y Kremp 1955

Lamina |, figura G

Descripcion. Espora radial trilete, contorno triangular, de lados rectos y apices redondeados
y margen liso. Lesura simple, con rayos que se extienden 2/3-3/4 del radio de la espora. Exina
de <1 um de espesor, levigada a infrapunctuada, engrosada en un area alrededor del trilete.
Dimensiones (1 ejemplar). Diametro ecuatorial, 34 um.

Comentarios. Dado que se trata de un Unico ejemplar y que posee un bajo grado de

preservacion, no es posible tener mayor seguridad en la asignacién especifica.

Leiotriletes directus Balme y Henelly 1956

Lamina |, figura H

Descripcion. Espora radial trilete, contorno triangular, de lados rectos a levemente convexos

y apices redondeados y margen liso. Lesura simple, con rayos rectos que se extienden casi
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hasta el margen de la espora. Exina de 0,5 um de espesor, finamente granulada, con pliegues
por compresion.

Dimensiones (2 ejemplares). Diametro ecuatorial, 29-31 um.

Leiotriletes sp. cf. L. directus Balme y Henelly 1956

Lamina [, figura |

Descripcion. Espora radial trilete, contorno triangular, de lados rectos a levemente concavos
a convexos Yy apices redondeados y margen liso. Lesura con rayos rectos que se extienden
2/3-5/6 del radio de la espora, acompafiados por labios delgados que en algunos casos
alcanzan <2 um de espesor. Exina de 0,5-<1 um de espesor, levigada a finamente granulada,
plegada por compresion.

Dimensiones (8 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 38(47)56 um.

Comparaciones. Leiotriletes directus Balme y Henelly (1956) se diferencia del material aqui
analizado en presentar un rango de tamafio menor [23(28)36 pm]. Sin embargo, Mautino et
al. (1998a) y Beri et al. (2006) incluyen dentro de esta especie a ejemplares provenientes de

Uruguay con diametro ecuatorial de 38-46 y 25-46 jum, respectivamente.

Leiotriletes sp. cf. L. malanzanensis Gutiérrez y Balarino 2018 (= Leiotriletes tenuis
Azcuy 1975)

Descripcion. Espora radial trilete, contorno triangular, de lados rectos y apices redondeados
y margen liso. Lesura simple, con rayos que casi alcanzan el borde de la espora. Exina
levigada, de <1 um de espesor. Pliegue compresional acompafiando una de las ramas de la
lesura.

Dimensiones (1 ejemplar). Diametro ecuatorial, 41 pum.

Comentarios. Dado que se trata de un unico ejemplar y que posee un bajo grado de

preservacion, no es posible tener mayor seguridad en la asignacién especifica.

48



Leiotriletes ulutus Utting 1994

Lamina |, figura J

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno triangular, lados rectos a céncavos y apices
redondeados, y margen liso. Lesura simple, con rayos extendidos entre 2/3 y 4/5 del radio de
la espora. Cara proximal con engrosamientos exinales interradiales + paralelos a la lesura, de
hasta 2-3 um de ancho. Exina delgada, menor a 1 um de espesor, levigada, frecuentemente
plegada.

Dimensiones (15 ejemplares). Diametro ecuatorial, 34(42,2)51 um.

Leiotriletes sp.

Lamina [, figura K

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno triangular a subtrianular, lados rectos y apices
redondeados. Margen liso. Lesura simple, de rayos rectos que se extienden hasta % del radio
de la espora. Exina levigada, de <1-1 um de espesor, plegada.

Dimensiones (1 ejemplar). Diametro ecuatorial, 47 um.

Comparaciones. Leiotriletes directus Balme y Henelly (1956) se diferencia del ejemplar
observado por presentar un rango de tamafio menor [23(28)26 um]. Leiotriletes virkkii Tiwari
(1965) se distingue del especimen analizado por presentar un mayor espesor de la exina (1-

1,5 Mm), un rango de tamafo mayor (52-78) um y labios acompafiando la lesura.

Género Punctatisporites Ibrahim emend. Potonié y Kremp 1954

Especie tipo. Punctatisporites punctatus lbrahim 1933

49



Punctatisporites gretensis Balme y Hennelly 1956

Lamina |, figura L

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno circular a subcircular y margen liso. Lesura
simple, de rayos rectos, extendidos "2- % radio de la espora. Exina levigada, de 1,5-3,5 um de
espesor.

Dimensiones (90 ejemplares). Diametro ecuatorial, 42(62,8)80um.

Punctatisporites sp.

Lamina [, figurasMy N

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno circular a subcircular y margen liso. Lesura
simple o con labios muy delgados (<1 um), recta, con rayos que se extienden entre ¥%-4/5 del
radio de la espora. Exina de 1 um de espesor, levigada. En algunos ejemplares se observan
pliegues periféricos circumpolares.

Dimensiones (4 especimenes). Diametro ecuatorial, 45(49,25)54 um.

Comentarios. Los ejemplares analizados se diferencian de los ejemplares identificados como
Punctatisporites gretensis por presentar una pared muy delgada (1 um de espesor), rayos de

la lesura mayores y en algunos casos pliegues periféricos circumpolares.

Infraturma RETUSOTRILETI Streel 1964
Género Retusotriletes Naumova emend. Streel 1964

Especie tipo. Retusotriletes simplex Naumova 1953.

Retusotriletes anfractus Menéndez y Azcuy 1969

Lamina Il, figuras Ay B

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno subcircular. Lesura se extiende hasta casi el

borde de la espora, sinuosa, con labios de hasta 1,5 um de ancho, resolviéndose en
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prominentes curvaturas perfectas-imperfectas que definen areas de contacto expansivas.
Exina levigada, de <1,5 um de espesor.

Dimensiones (2 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 40-48 um.

Comparaciones. Retusotriletes archangelskyi Gutierrez y Balarino (2018) difiere del
espécimen aqui analizado en poseer una lesura simple y recta. Por otra parte, el material
estudiado presenta caracteristicas que coinciden con Retusotriletes separatus Playford (2016),

siendo éste muy similar a algunos de los ejemplares ilustrados por Playford (2016).

Retusotriletes simplex Naumova 1953

Lamina |, figura O

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno subcircular. Lesura simple, con rayos que
alcanzan el borde ecuatorial. Exina de 1 um de ancho.

Dimensiones (1 ejemplar). Diametro ecuatorial, 27 pm.

Infraturma APICULATI Bennie y Kindstom emend. Potonié 1956
Subinfraturma GRANULATI Ibrahim emend. Potonié y Kremp 1954
Género Cyclogranisporites Potonié y Kremp 1954

Especie tipo. Cyclogranisporites leopoldi (Kremp) Potonié y Kremp, 1954.

Cyclogranisporites gondwanensis Bharadwaj y Salujha 1964

Lamina Il figura C

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno circular a subcircular. Lesura simple, recta y
con rayos de longitud desigual. Dos de las ramas poseen un largo de entre ¥2-3/4 radio de la
espora y la tercera rama es mas corta. Exina de 0,5-1 ym de espesor, densamente
ornamentada por granos de 0,5-<1 um de diametro, en ocasiones plegada.

Dimensiones (68 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 24(31,6)42 pum.
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Cyclogranisporites sp.

Lamina Il, figuras Dy E

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno circular a subcircular, de margen liso y pequefio
tamafio. Lesura simple o con delgados labios, con forma de Y, de rayos rectos asimétricos,
que se extienden %2-3/4 del radio de la espora. Ornamentacion compuesta por microgranulos
de hasta 0,5 um de ancho. Exina con un espesor de <1-1,5 um, frecuentemente plegada por
compresion.

Dimensiones (18 ejemplares). Diametro ecuatorial, 22(27,5)33 pm.

Comparaciones. Cyclogranisporites microgranus Bharadwaj (1957) difiere de los ejemplares
aqui analizados en presentar un rango de tamafio bastante mayor (55-70 um) y mayor espesor
de la exina (2 uym). C. parvigranulosus (Leschik) Ybert (1975) poseen granulos de dimensiones
levemente mayores, exina de menor espesor y mayor didmetro ecuatorial en comparacion con
los especimenes estudiados. C. australis Azcuy (1975) es muy similar a los ejemplares
observados, sin embargo, en su descripcion no se menciona la presencia de un ftrilete
asimétrico y posee una apariencia diferente. Los ejemplares analizados tienen un aspecto muy
similar a los especimenes registrados por Souza et al. (2003; Lamina |, Fig. 4) como
Cyclogranisporites firmus Jones y Truswell (1992) para el Subgrupo Itararé de la Cuenca
Parana (Carbonifero tardio) pero éstos poseen dimensiones ecuatoriales mayores (53-60 pum)

y granos con diametros basales mayores (0,5-1,2 um).

Género Granulatisporites |brahim emend. Potonié y Kremp 1954

Especie tipo. Granulatisporites granulatus lbrahim 1933

Granulatisporites austroamericanus Archangelsky y Gamerro 1979

Lamina Il, figura F

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno triangular, lados rectos a levemente convexos
y apices redondeados. Margen levemente sinuoso debido a la proyeccion de la ornamentacion.
Lesura de rayos rectos a sinuosos, extendidos hasta los extremos de los apices, acompafiados

de labios delgados. Cara proximal esencialmente levigada. Cara distal ornamentada con
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granos discretos, bajos, de bases subcirculares, de 0,5-<1 um de diametro. Exina 0,5-1 um
de espesor.

Dimensiones (76 ejemplares). Diametro ecuatorial, 18(32,5)44 um.

Subinfraturma NODATI Dybova y Jachowicz 1957
Género Anapiculatisporites Potonié y Kremp 1954

Especie tipo. Anapiculatisporites isselburgensis Potonié y Kremp 1954

Anapiculatisporites concinnus Playford 1962

Lamina Il, figura G

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno subtriangular con lados rectos a convexos y
apices redondeados. Lesura recta, simple o con labios o pliegues delgados, cuyos rayos se
extienden >3/4 del radio de la espora. Exina de 0,5-<1 um de espesor. Cara proximal
ornamentada por conos de 0,5-<2 um ancho y 0,5-2 um alto, espaciados por hasta 4 um, y
en ciertos casos, algunos granos pequefios (<1 pm). Los elementos se disponen en las
regiones polar y radial, siendo escasos o estando ausentes en la region interradial distal-
ecuatorial. Cara proximal levigada.

Dimensiones (4 ejemplares). Diametro ecuatorial, 36(37)38 um.

Anapiculatisporites tereteangulatus (Balme y Hennelly) Playford y Dino 2002

Lamina Il figura H

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno subtriangular con lados rectos a levemente
convexos y apices redondeados. Margen irregular por la proyeccion de la ornamentacion.
Lesura recta, simple, con rayos que se extienden 2/3-3/4 del radio de la espora. Exina de 0,5-
1 um de ancho, ornamentada por espinas, de 1-1,5 pym de ancho y hasta 3 um de largo,
algunos conos, de 0,5-<1 um de didmetro basal y alto, y escasas baculas de hasta 1 um de
ancho y 2,5 um de alto.

Dimensiones (9 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 28(35,6)48 um.
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Género Apiculatasporites (Ibrahim) Smith y Butterworth 1967

Especie tipo. Apiculatasporites spinulistratus (Loose) lbrahim, 1933.

Apiculatasporites caperatus Menéndez y Azcuy 1969

Lamina Il figura |

Descripcion. Espora radial, trilete, de contorno originalmente circular pero cominmente
deformado por pliegues. Margen finamente aserrado debido a la proyeccion de la escultura.
Lesura de rayos rectos, simples, de 1/2 a 4/5 del radio de longitud. Exina de algo menos de 1
Mm de espesor, frecuentemente plegada, ornamentada por conos de <0,5-1 um de ancho y
hasta 0,5 um de alto.

Dimensiones (19 ejemplares). Diametro ecuatorial, 31(39,9)44 um.

Apiculatasporites sp.

Lamina Il, figura J

Descripcion. Espora radial, trilete, de contorno circular y margen aserrado debido a la
proyeccion de la ornamentacion. Lesura simple y recta, con rayos que alcanzan desde 2 a 4/5
el radio de la espora. La ornamentacion esta compuesta por conos de <0,5 a 1,5 um de ancho
y hasta <1 um de alto. En algunos casos la ornamentacion parece fusionarse. La exina posee
un espesor de <1-1,5 um y se encuentra plegada.

Dimensiones (2 ejemplares). Diametro ecuatorial, 34-36 pum.

Comentarios. Debido al pequefio tamario de los conos, en muchos casos, estos se reconocen
unicamente en corte optico. Vistos en planta poseen bases circulares y aquellos de mayor
tamaro presentan aspecto bulboso.

Comparaciones. Apiculatasporites caperatus Menéndez y Azcuy (1969) se diferencia de los
ejemplares observados en poseer una exina mas delgada, de algo menos de 1 um de espesor,
y la ornamentacion menos marcada, con conos de hasta 1 ym. Los especimenes analizados
presentan conos de base bulbosa hasta 1,5 um de ancho. Por otro lado, Apiculatasporites

parviapiculatus Azcuy (1975) se distingue de los ejemplares observados en presentar un
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didmetro ecuatorial mayor [49(70)85 um] y poseer una ornamentacién menos marcada. Dado

que se trata de Unicamente dos especimenes no es posible realizar una asignacion especifica.

Género Brevitriletes (Balme y Hennelly) Bharadwaj y Srivastava 1969

Especie tipo. Brevitriletes communis Bharadwaj y Srivastava, 1969.

Brevitriletes cornutus (Balme y Hennelly) Backhouse 1991

Lamina Il, figura K

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno circular a subcircular y margen irregular debido
a la proyeccion de la ornamentacion. Lesura simple, con rayos que pueden extenderse hasta
el contorno ecuatorial, resolviéndose en curvaturas imperfectas. Exina delgada, de 0,5-<1,5
Mm de espesor, ornamentada principalmente por elementos mamoides y algunos elementos
de base bulbosa y apice conico. Elementos de 1-4 um de ancho basal y <1-4,5 um de alto.

Dimensiones (33 ejemplares). Diametro ecuatorial, 20(25,8)44 pm.

Brevitriletes levis (Balme y Hennelly) Bharadwaj y Srivastava 1969

Lamina Il, figura L

Descripcion. Espora radial, trilete, de contorno circular a subcircular. Lesura recta, simple o
acompafada por labios algo irregulares de hasta <1,5 p de ancho, con rayos que extienden
hasta el contorno ecuatorial, resolviéndose en curvaturas imperfectas. Exina de 0,5-1 ym de
espesor, ornamentada por espinas de base bulbosa y conos. Elementos de 0,5-1,5 ym de
basal y 0,5-2,5 um de alto.

Dimensiones (35 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 15(23,5)38um.
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Brevitriletes parmatus (Balme y Hennelly) Backhouse 1991

Lamina Il figura M

Descripcion. Espora radial trilete, circular a subcircular, de contorno ligeramente irregular por
la proyeccion de la escultura. Marca trilete simple, cuyas ramas alcanzan hasta % del radio de
la espora. Exina de <1-<1,5 ym de espesor, ornamentada por pequefias verrugas bajas y
redondeadas y granos. En ocasiones las verrugas portan cortas espinas apicales. Elementos
de 0,5-2 um de ancho y 0,5-1 um de alto. Verrugas 1,5-3 um de diametro, hasta 2 um de alto
en el polo distal, las mas pequefias (0,5-1 um de alto) en el ecuador. Cara proximal con
ornamentacion reducida.

Dimensiones (12 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 24(27,9)33 pm.

Brevitriletes sp.

Lamina II, figuras Ny O

Descripcion. Espora radial trilete, circular a subcircular, de contorno ligeramente irregular por
la proyeccion de la escultura. Lesura con labios de hasta <1,5 um de ancho, con rayos que se
extienden desde % del radio de la espora hasta el ecuador y en algunos casos se resuelven
en curvaturas imperfectas. Cara proximal ornamentada por verrugas con cortas espinas
apicales y bases circulares, de hasta 2 um de ancho, y conos muy pequefios, de hasta <1 um
de ancho y 0,5 um de alto. Cara distal con conos y espinas de hasta 1,5 de ancho y largo. En
el ecuador se observan conos y espinas muy delgados, de hasta 1,5 um de largo. Exina de
<1-1,5 Jm de espesor.

Dimensiones (10 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 17(20,9)23 pm.

Subinfraturma VERRUCATI Dyvoba y Jachowics 1957
Género Converrucosisporites Potonié y Kremp 1954

Especie tipo. Converrucosisporites triquetrus (Ibrahim) Potonié y Kremp, 1954.
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Converrucosisporites confluens (Archangelsky y Gamerro) Playford y Dino 2002

Lamina IlI, figura A

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno triangular, lados rectos a levemente convexos
y apices redondeados a punteagudos. Lesura recta a sinuosa, con rayos que se extienden
hasta % del radio de la espora, asociados a labios delgados. Exina de <1 um de espesor.
Cara proximal esencialmente levigada, con algunos granos esparcidos en la zona ecuatorial.
Cara distal ornamentada con granos y verrugas de bases circulares a subcirculares, de <0,5-
<1,5 um de diametro y de hasta 0,5 um de alto, en contacto entre si y fusionados.

Dimensiones (1 ejemplar). Diametro ecuatorial, 35 pm.

Converrucosisporites micronodosus (Balme y Hennelly) Playford y Dino 2002

Lamina Ill, figura B

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno triangular, lados rectos a levemente convexos
y apices redondeados. Lesura recta a sinuosa, con rayos que se extienden hasta % del radio
de la espora, asociados a labios delgados. Exina de 0,5-1 um de espesor, ornamentada con
granos y verrugas de bases circulares a subpoligonales, de <1-3 um de didmetro y 0,5-<1
Mm de alto, con ocasional coalescencia basal de 2 0 3 elementos.

Dimensiones (4 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 35(47,7)62 pm.

Género Verrucosisporites Ibrahim emend. Smith 1971

Especie tipo. Verrucosisporites verrucosus (Ibrahim) lbrahim, 1933.

Verrucosisporites andersonii (Anderson) Backhouse 1988

Lamina IlI, figura C

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno subcircular a oval. Margen suavemente
ondulado por la proyecciéon de la ornamentacion. Lesura simple, recta, con rayos que se

extienden al menos 2/3 del radio de la espora. Exina de <1-1 um de espesor, ornamentada
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por pequefias verrugas redondeadas, de contorno poligonal a subcircular, de 1-2,5 uym de
ancho y <1 um de alto y granulos de 0,5-<1 ym de ancho y <1 um de alto. Los elementos
estan separados entre si por distancias de entre <0,5 y <1 ym.

Dimensiones (2 ejemplares). Diametro ecuatorial, 40-45 pym.

Verrucosisporites sp.

Lamina IlI, figura D

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno irregular debido a la proyeccion de escultura.
Lesura no es completamente visible. Exina ornamentada principalmente por verrugas
redondeadas, mayormente de contorno poligonal pero también circular, de hasta 4 um de
anchoy 3 ym de alto y en menor medida granulos de 0,5-<1 um de ancho y 0,5 ym de alto.
Dimensiones (1 ejemplar). Diametro ecuatorial, 42 um.

Comparaciones. El espécimen analizado se diferencia de Verrucosisporites morulatus (Knox)
Potonié y Kremp emend. Smith y Butterworth (1967), por la presencia de granulos.
Verrucosisporites menendezii Archangelsky y Gamerro (1979) coincide en su descripcion con

el ejemplar analizado, sin embargo, el espécimen fotografiado difiere en su apariencia.

Subinfraturma BACULATI Dybova y Jachowicz 1957
Género Horriditriletes Bharadwaj y Salujha 1964

Especie tipo. Horriditriletes curvibaculosus Bharadwaj y Salujha, 1964.

Horriditriletes curvibaculosus Bharadwaj y Salujha 1964

Lamina Ill, figura E

Descripcion. Espora radial trilete. Contorno triangular, de lados rectos a levemente concavos
y apices fuertemente redondeados. Margen irregular por proyeccion de la ornamentacion.
Lesura simple, con rayos que se extienden hasta 2/3 del radio de la espora. Ornamentacion

compuesta principalmente por baculas curvadas, en menor medida espinas y ocasionales
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conos. Elementos esculturales de <1-2 pym de ancho y hasta 5,5 um de largo. Exina de 0,5-
<1 um de espesor.

Dimensiones (6 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 26(30,5)41 pum.

Horriditriletes filiformis (Balme y Hennelly) Blackhouse 1991

Lamina IlI, figura F

Descripcion. Espora radial trilete. Contorno triangular, de lados rectos a levemente cdncavos
y apices fuertemente redondeados. Margen irregular por proyeccion de la ornamentacion.
Lesura simple, con rayos que se extienden hasta 2/3 del radio de la espora. Ornamentacion
compuesta principalmente por baculas y en menor medida espinas. Elementos esculturales de
<2 Jm de ancho y hasta 5 um de largo. Exina de 1 um de espesor.

Dimensiones (1 ejemplar). Diametro ecuatorial, 31 pum.

Horriditriletes gondwanensis (Tiwari y Moiz) Foster 1975

Lamina Ill, figura G

Descripcion. Espora radial trilete. Contorno triangular, con apices redondeados y lados
fuertemente céncavos. Margen irregular por proyeccion de la ornamentacion. Lesura simple,
con rayos rectos a sinuosos, que se extienden hasta 3/4 del radio de la espora. Ornamentacion
compuesta por baculas, espinas y conos. Elementos esculturales de 0,5-2 um de ancho y 0,5-
4 um de largo. Exina de <1 um de espesor.

Dimensiones (1 ejemplar). Diametro ecuatorial, 37 pum.

Horriditriletes ramosus (Balme y Hennelly) Bharadwaj y Salujha 1964

Lamina Il figura H

Descripcion. Espora radial trilete. Contorno triangular, de lados rectos a levemente concavos

y apices redondeados. Margen irregular debido a la proyeccidn de la escultura. Lesura simple,
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con rayos rectos que se extienden casi hasta el margen ecuatorial. Exina de 0,5-1 um de
espesor, ornamentada principalmente por baculas (0,5-<2 ym de ancho y hasta 3,5 ym de
largo) acompafiadas por espinas (<1-1,5 pym de ancho y hasta 3,5 ym de largo) y conos (0,5-
<1 um de ancho y hasta 1 um alto). Las baculas presentan los extremos tipicamente
redondeados o truncos.

Dimensiones (15 ejemplares). Diametro ecuatorial, 22(29,2)35 pm.

Horriditriletes superbus (Foster) Césari, Archangelsky y Seoane 1995

Lamina I, figura |

Descripcion. Espora radial trilete. Contorno triangular, de lados rectos a levemente concavos
y apices redondeados. Margen irregular por la proyeccion de la ornamentacion. Lesura simple,
de rayos rectos que se extienden casi hasta el margen ecuatorial. Exina de <1 um de espesor,
ornamentada por espinas, baculas y algunos conos. Ornamentacion de <1-2 um de ancho y
hasta 4,5 um de largo.

Dimensiones (2 ejemplares). Diametro ecuatorial, 27-38 um.

Horriditriletes uruguaiensis (Marques Toigo) Archangelsk y Gamerro 1979

Lamina llI, figura J

Descripcion. Espora radial trilete. Contorno triangular, de lados rectos a levemente cdncavos
y apices redondeados. Margen irregular por la proyeccion de la ornamentacion. Lesura simple,
de rayos rectos que se extienden desde 2 del radio de la espora hasta casi el margen
ecuatorial. Ornamentacion muy variada compuesta por baculas, verrugas, espinas, conos,
clavas y capilli. Elementos esculturales de <1-3 ym de ancho y 1-6 um de largo. Exina de 0,5-
1 um de espesor.

Dimensiones (17 ejemplares). Diametro ecuatorial, 28(38,6)52 um.
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Horriditriletes sp.

Lamina I, figura K

Descripcion. Espora radial trilete. Contorno triangular, de lados rectos a muy levemente
convexos y apices redondeados. Margen irregular por la proyeccion de la ornamentacion.
Lesura simple, de rayos rectos que se extienden entre 2/3 y % del radio de la espora. Exina
de 1,5 ym de espesor, ornamentada densamente por baculas con diferentes formas, tamafios
y tipos de apices (redondeado, recto, acuminado, expandido, lacerado y digitado), espinas,
conos y clavas. Elementos de 1-3 um de ancho y 1-6,5 um de largo.

Dimensiones (1 ejemplar). Diametro ecuatorial, 55 pym.

Género Lophotriletes Naumova ex Potonié y Kremp 1954

Especie tipo: Lophotriletes gibbosus (Ibrahim) Potonié y Kremp, 1954.

Lophotriletes sp. cf. L. lentiginosus Playford y Dino 2000a

Lamina Il figura L

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno triangular. Bordes interradiales rectos a
levemente concavos y apices redondeados. Margen aserrado debido a la proyeccion de la
ornamentacion. Lesura simple, recta, con rayos desde % del radio de la espora hasta casi
alcanzar el borde. Exina de 0,5-<1 um de espesor. Ornamentacién compuesta por pequefios
conos de apice agudo, de 0,5-1 um de ancho y <0,5-<1 um de alto.

Dimensiones (9 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 18(27,8)35 um.

Comentarios. Dado que Lophotriletes lentiginosus Playford y Dino (2000a) posee un rango de
tamafio mayor (33-55 um) que el material aqui analizado, no es posible realizar una asignacion

especifica certera.
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Lophotriletes sp. A
Lamina llI, figura My N

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno triangular. Bordes interradiales suavemente
concavos a rectos en vista polar y levemente convexos en compresiones laterales. Margen
irregular debido a la proyeccion de la ornamentacion. Lesura simple, recta, con rayos de
aproximadamente % del radio de la espora. Exina de 0,5-1 pym de espesor. Ornamentacion
compuesta por conos de apice agudo de 0,5-<1 um de ancho y 0,5-1 um de alto y conos de
apice redondeado o baculas cortas de 0,5-1,5 um de ancho y <1-1 ym de alto. La mayoria de
los ejemplares se encuentran en compresion lateral, donde se aprecia el caracter trilobado de
la espora. En las compresiones laterales ocurren pliegues asociados a una de las ramas de la
lesura.

Dimensiones (4 ejemplares). Diametro ecuatorial, 25(28)31 um.

Comparaciones. Lophotriletes intermedius Azcuy (1975) se diferencia por presentar un
diametro ecuatorial mayor (35-52 um), espesor de la exina mayor (1,7 ym) y la ornamentacion

de mayores dimensiones (1-3 um de ancho basal y 0,8-2,3 um de alto).

Lophotriletes sp B.

Lamina IlI, figura O

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno triangular. Bordes interradiales concavos vy
apices redondeados. Margen irregular debido a la proyeccion de la ornamentacién. Lesura
simple, recta, con rayos de aproximadamente 2/3-% del radio de la espora. Exina de 0,5-1 um
de espesor. Ornamentacion compuesta por conos de apice agudo de hasta 1,5 um de ancho
y alto y conos de apice redondeado o baculas cortas de hasta 2 um de ancho y alto y en algun
caso algun grano o verruga.

Dimensiones (9 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 35(37,4)40 um.

Comparaciones. Los especimenes analizados son muy similares a los ejemplares registrados
por Mori (2010; Lamina 2, Fig. 13) como Lophotriletes pseudoaculeatus para la Formacién Rio
Bonito de la Cuenca Parana en Brasil pero éstos poseen un tamafio levemente mayor (40-47

Mm). Por otra parte, los ejemplares observados son muy similares a aquellos identificados por
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Modie (2007) como Lophotriletes rectus aunque éstos son levemente mas pequefios 20-35

um.

Lophotriletes sp. C

Lamina IV, figura A

Descripcion. Espora radial trilete. Contorno triangular con apices redondeados y lados rectos
a concavos. Lesura simple, recta, que se extiende desde 2/3 del radio de la espora y hasta
casi el borde de la espora. Exina de 0,5-1 um de espesor, ornamentada por conos de 0,5-1
Mm de ancho y <0,5-<1,5 um de alto. Cara proximal con engrosamientos exinales en la zona
de los inter-radios (tori) que en muchos casos se unen en la zona ecuatorial formando un
Kyrtoma.

Dimensiones (26 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 23(32,3)39 pm.

Comparaciones. Dictyophyllidites ouyangii Playford y Rigby (2008) es muy similar a los
ejemplares aqui analizados. Sin embargo, éstos poseen la exina ornamentada en ambas caras
por pequefios conos de hasta 1 um de ancho y <1,5 ym de alto mientras que Dictyophyllidites
ouyangii presenta una exina levigada o finamente esculturada (irregularmente

escabrada/granulada).

Género Neoraistrickia Potonié 1956

Especie tipo. Neoraistrickia truncate (Cookson, 1953) Potonié, 1956.

Neoraistrickia sp. cf. N. cymosa Higgs, Clayton y Keegan 1988

Lamina IV, figura B

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno subtriangular a subcircular. Lesura simple, de
rayos rectos, escasamente visible. Exina de <1-1 pm de ancho, ornamentada con verrugas,
baculas, conos y pilas. Elementos esculturales poseen hasta 3 um de diametro basal y alto, y
se encuentran dispuestos de forma irregular, mas densamente en la cara distal.

Dimensiones (3 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 23(25,3)29 pm.
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Comentarios. Dado que no es posible observar con claridad algunas de las caracteristicas, el

material es asignado con dudas a Neoraistrickia cymosa Higgs, Clayton y Keegan (1988).

Género Raistrickia Schopf, Wilson y Bentall emend. Potonié y Kremp 1954

Especie tipo. Raistrickia grovensis Schopf en Schopf, Wilson y Bentall, 1944.

Raistrickia sp.

Lamina IV, figura C

Descripcion. Espora radial trilete, de forma subcircular y contorno irregular por la proyeccion
de la escultura. Lesura simple, no siempre visible debido a la ornamentacion, de rayos rectos.
Exina de <1-1 um de espesor, ornamentada principalmente por baculas de <1-3 pym de ancho
y hasta 5 ym de largo, con los extremos redondeados o rectos. En menor medida, espinas de
1-2 um de ancho y hasta 3 um de largo y conos <1 um de ancho y alto.

Dimensiones (5 ejemplares). Diametro ecuatorial, 20(30,5)37 pm.

Comparaciones. Raistrickia condylosa Higgs (1975) difiere de los especimenes analizados
en poseer un diametro ecuatorial mucho mayor (66-120 um) y baculas de 5-30 um de largo.
Los ejemplares registrados por Martinez-Blanco et al. (2012a) como Raistrickia sp. cf. R.
condylosa difieren en carecer de elementos acuminados y poseer un diametro ecuatorial
levemente mayor. Raistrickia sp. Perez Loinaze y Césari (2004) es similar a los especimenes

observados pero posee un didmetro ecuatorial superior (61 pm) y presenta granos.

Infraturma MURORNATI Potonié y Kremp 1954
Género Convolutispora Hoffmeister, Staplin y Malloy 1955

Especie tipo. Convolutispora florida Hoffmeister, Staplin y Malloy, 1955.
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Convolutispora archangelskyi Playford y Dino 2002

Lamina IV, figura D

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno circular a subcircular y margen ondulado debido
la proyeccion de la ornamentacidn. Lesura recta, poco visible, simple o con labios producto de
la fusion de los elementos esculturales, con rayos que se extienden entre 1/2-3/4 del radio de
la espora. Ornamentacion compuesta por ragulas, de <1-3,5 um de ancho y 0,5-2 um de alto,
verrugas, de <1-4 um de diametro y hasta 2 um de alto, y escasos granos, <1 um de ancho y
alto. Elementos esculturales separados por vermiculas de 0,5-<2 pm. Exina de 1,5-3,5 um de
espesor, incluyendo la escultura.

Dimensiones (43 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 32(46,4)57 pm.

Convolutispora ordonezii Archangelsky y Gamerro 1979

Lamina IV, figura E

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno circular a subcircular y margen ondulado debido
la proyeccion de la ornamentacion. Lesura recta, poco visible, simple, con rayos que se
extienden 2/3 del radio de la espora. Ornamentacién compuesta por rugulas de 1,5-4 um de
ancho y hasta 2 um de alto y escasas verrugas de <1-4 um de diametro y hasta 2 um de alto.
Elementos esculturales separados por vermiculas de 0,5 um. Exina de 3,5 um de espesor,
incluyendo la escultura.

Dimensiones (1 ejemplar). Diametro ecuatorial, 55 pm.

Convolutispora uruguaiensis Mautino, Vergel y Anzbtegui 1998

Lamina IV, figura F

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno circular a oval y margen ondulado por efecto

de su escultura. Lesura con rayos de hasta 2/3 del radio de la espora. Exina ornamentada por

rugulas de 1-1,5 um de alto y hasta 2,5 um de ancho y separada por vermiculas de 0,5 pm.
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Escasas verrugas de 1,5-2 ym de diametro. Exina de 2,5-3 um de espesor, incluyendo la
escultura.

Dimensiones (1 ejemplar). Diametro ecuatorial, 37 um.

Subturma ZONOTRILETES Waltz en Luber y Waltz 1938
Infraturma TRICRASSATI Dettmann 1963
Género Diatomozonotriletes Naumova emend. Playford 1963
Especie tipo. Diatomozonotriletes saetosus (Hacquebard y Bars, 1957) Hughes y Playford,
1961.

Diatomozonotriletes subbaculiferus (Nahuys, Alpern e Ybert) Césari, Archangelsky y
Seoane 1995
Lamina IV, figura G

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno triangular, de lados rectos a levemente
convexos. Margen irregular debido a la proyeccion de la ornamentacion. Lesura extendida
hasta el margen ecuatorial y acompafada por labios delgados. Cara proximal levigada. Cara
distal ornamentada con conos de base circular, de <1-1,5 um de ancho y alto, y ocasionales
espinas de <1-1 pm de ancho y hasta 3 um de alto. Zonas interradiales, préximo al margen
ecuatorial, ornamentadas con una hilera de baculas de <1-2 pym de ancho y 2-4 um de alto,
de apice redondeado y en ocasiones acuminado. Altura de las baculas disminuye levemente
hacia los apices. Exina de 0,5-1 um de espesor.

Dimensiones (14 ejemplares). Diametro ecuatorial, 34(39,7)46 pum.

Infraturma CINGULATI (Potonié y Klaus) Dettmann 1963
Género Murospora Somers 1952

Especie tipo. Murospora kosankei Somers, 1952.
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Murospora bicingulata Ybert 1975

Lamina IV, figura H

Descripcion. Espora trilete, cingulada, de contorno triangular, con lados rectos y apices
redondeados. Lesura con rayos rectos que alcanzan el borde interno del cingulo,
acompafiados por labios delgados. Exina del cuerpo central lisa, que forma un engrosamiento
distal, mas ancho en los lados y que se afina hacia los apices, separado del cingulo por un
surco estrecho.

Dimensiones (1 ejemplar). Didmetro ecuatorial, 37 um; ancho del cingulo, 3 pm.

Suprasubturma LAMINATITRILETES Smith y Butterworth 1967
Subturma ZONOLAMINATITRILETES Smith y Butterworth 1967
Infraturma CRASSITI Bharadwaj y Venkatachala emend. Smith y Butterworth 1967
Género Crassispora Bhardwaj emend. Sullivan 1964

Especie tipo. Crassispora kosankei Potonié y Kremp emend. Bhardwaj 1957.

Crassispora sp. cf. C. kosankei (Potonié y Kremp) Bhardwaj emend. Smith y Butterworth
1967

Lamina IV, figura |

Descripcion. Espora radial trilete, de contorno subcircular a subtriangular redondeado,
distorsionado por crasitudes o engrosamientos ecuatoriales o subecuatoriales. Margen muy
finamente apiculado. Intexina normalmente no visible. Lesura recta, con rayos que se
extienden hasta casi el borde de la espora, normalmente acompafiada por labios. Cara distal
y region préximo-ecuatorial ornamentada por conos y espinas muy finos (0,5-1 um de ancho
y hasta <1,5 ym de alto). Cara proximal levigada o con ornamentacién muy reducida.
Dimensiones (9 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 42(59,4)57 pm.

Comentarios. Debido al bajo grado de preservacion del material analizado no es posible tener

una mayor certeza en la asignacion especifica.
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Infraturma CINGULICAVATI Smith y Butterworth 1967
Género Cristatisporites Potonié y Kremp 1954
Especie tipo. Cristatisporites indignabundus (Loose) Potonié y Kremp emend. Staplin y

Jansonius, 1964.

Cristatisporites inconstans Archangelsky y Gamerro 1979

Lamina IV, figura J

Descripcion. Espora radial trilete, cingulizonada y de contorno ecuatorial subtriangular a
subcircular. Lesura con rayos que alcanzan el margen de la cingulizona. Cara proximal lisa o
puncteada. Cara distal con elementos gruesos, fusionados formando aréolas. Hacia el ecuador
elementos espiniformes que se proyectan sobre la zona. Cingulizona incompleta, con
proyecciones espiniformes y baculiformes.

Dimensiones (8 ejemplares). Diametro ecuatorial, 32(45,3)58 um; ancho de la cingulizona,

4-9 pum.

Cristatisporites lestai Archangelsky y Gamerro 1979

Lamina IV, figura K

Descripcion. Espora radial trilete, cingulizonada y de contorno ecuatorial subtriangular
redondeada. Lesura con rayos que casi alcanzan la base del cingulo, acompafiados por labios
relativamente gruesos. Cara proximal escasamente ornamentada con conos, espinas y
verrugas. Cara distal densamente ornamentada con elementos como conos, verrugas y
mamoides que hacia el ecuador se tornan verrucoso-baculados, de apices acuminados,
ocasionalmente fusionados en la base. Cingulizona amplia, con saliencias espiniformes,
coniformes y baculiformes, normalmente acuminados.

Dimensiones (2 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 45-52 um; ancho de la cingulizona, 7-11

Mm; elementos mayores de la escultura, hasta 5 pum.
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Cristatisporites menendezii (Menéndez y Azcuy) Playford 1978

Lamina IV, figura L

Descripcion. Espora radial trilete, cingulizonada y de contorno ecuatorial sutriangular
redondeado. Lesura con rayos que alcanzan la base de la cingulizona, acompafiados por
labios delgados. Cara proximal ornamentada con conos y espinas de base bulbosa de <1 um
de ancho y hasta 2 um de alto. Cara distal con mamoides de 1-2,5 um de ancho y hasta 2 um
de alto, que se fusionan formando crestas aserradas. Cingulizona estrecha, de borde aserrado,
mas traslucida que el resto de la espora.

Dimensiones (1 ejemplar). Didmetro ecuatorial, 30-47 um; ancho de la cingulizona, 4 pm.

Cristatisporites morungavensis Dias-Fabricio emend. Picarelli y Dias-Fabricio 1990

Lamina IV, figura M

Descripcion. Espora radial trilete, cingulizonada y de contorno ecuatorial subcircular. Cuerpo
central subcircular. Lesura con rayos que alcanzan la base de la cingulizona, acompafados
por labios delgados. Cara proximal ornamentada con conos, espinas y algunas verrugas
acuminadas. Cara distal con verrugas y mamoides, en algunos casos fusionados en la base.
Cingulizona angosta, con elementos baculiformes de &pice mucronados y espiniformes.

Dimensiones (1 ejemplar). Diametro ecuatorial, 53 pm; ancho de la cingulizona, 5 um.

Cristatisporites rolleri Ottone 1989

Lamina IV, figura N

Descripcion. Espora radial trilete, cingulizonada y de contorno ecuatorial subtriangular a
subcircular. Cuerpo central subtriangular a subcircular. Lesura con rayos rectos a sinuosos,
que casi alcanzan la base del cingulo, acompafiados por labios delgados. Cara proximal
escasamente ornamentada con conos y espinas. Cara distal densamente ornamentada con

elementos como conos, espinas y mamoides. Cingulizona amplia, més traslucida que el resto
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de la espora, con saliencias espiniformes, coniformes y baculiformes, que se reducen de
tamario hacia el margen externo.
Dimensiones (2 ejemplares). Diametro ecuatorial, 50-55 um; ancho de la cingulizona, 9-11

um.

Cristatisporites saltitensis Ottone 1989

Lamina IV, figura O

Descripcion. Espora radial trilete, cingulizonada. Contorno ecuatorial triangular, de lados
rectos a convexos. Cuerpo central sigue la forma del contorno ecuatorial general. Lesura poco
distinguible. Cara proximal lisa. Cara distal ornamentada con algunas verrugas y elementos de
tipo mameliformes, fusionados en la base. Cingulizona amplia, mas traslucida que el resto de
la espora, con saliencias espiniformes, coniformes, mameliformes y baculiformes.

Dimensiones (1 ejemplar). Diametro ecuatorial, 55 um; ancho de la cingulizona, 8 pm.

Género Densoisporites Weyland y Krieger emend. Dettmann 1963
Especie tipo. Densoisporites velatus Weyland y Krieger emend. Krasnova en Samoilovitch y
Mtchedlishvili, 1961.

Densoisporites sp. cf. D. truswelliae Stephenson, Al Rawahi y Casey, 2008 emend.
Playford 2016
Lamina V, figuras Ay B

Descripcion. Espora radial trilete, cavada, de contorno subcircular a convexamente
subtriangular. Lesura recta a levemente sinuosa, con rayos que se extienden entre 2/3 y casi
el margen de la intexina, acompafiado por labios de aproximadamente 1 um de espesor.
Intexina levigada, con pliegues concéntricos en algunos ejemplares, dispuestos hacia la
periferia. Exoexina escabrada u ornamentada por conos muy pequefios de hasta <1 um de

ancho basal. Engrosamiento ecuatorial (cingulo) de 1,5-3 um de ancho.
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Dimensiones (7 ejemplares). Diametro ecuatorial total 35(42,2)48 um; diametro de la intexina
31(38,3)44 um.
Comentarios. Los ejemplares aqui estudiados son asignados con dudas a la especie

Densoisporites truswelliae por presentar un didmetro ecuatorial relativamente menor.

Densoisporites sp.

Lamina V, figura C

Descripcion. Espora radial trilete, cavada, de contorno subcircular a convexamente
subtriangular. Lesura recta a levemente sinuosa, con rayos que se extienden hasta casi el
margen ecuatorial, acompafado por labios de <1 um de espesor. En el centro del area de
contacto presenta una zona oscura de forma subcircular a subtriangular que ocupa <1/2-2/3
de la superficie de la intexina. Intexina levigada. Exoexina escabrada. Engrosamiento
ecuatorial (cingulo) de 2,5-3,5 um de ancho.

Dimensiones (1 ejemplar). Diametro ecuatorial total 33 pum; diametro de la intexina 28 um.

Género Densosporites Berry emend. Potonié y Kremp 1954

Especie tipo. Densosporites covensis Berry, 1937.

Densosporites sp.

Lamina V, figurasEy F

Descripcion. Espora radial trilete, cingulicavada, de contorno subtriangular. Lesura con rayos
rectos que alcanzan el margen interno del cingulo, acompafiados de labios de hasta 2 um de
espesor. Cara proximal convexa y piramidal, y cara distal cdncava. Exoexina engrosada
ecuatorialmente, formando un cingulo levigado, de 3-4 um de ancho, ondulado.
Dimensiones (1 ejemplar). Diametro ecuatorial, 31 pum.

Comparaciones. Densosporites anulatus (Loose) Smith y Butterworth (1967) difiere del

espécimen aqui analizado en la ausencia de labios acompafiando las ramas de la lesura.
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Género Gondisporites Bharadwaj 1962

Especie tipo. Gondisporites ranuganjensis Bharadwaj 1962

Gondisporites serrulatus Césari, Archangelsky y Seoane 1995

Lamina V, figura D

Descripcion. Espora radial, trilete, zonada, cavada. Contorno subcircular a triangular
redondeado. Margen finamente aserrado. Lesura simple o con labios delgados, de rayos rectos
extendidos hasta el borde interno del cingulo. Cara proximal levigada a escabrada o con
pequefios conos. Cara distal ornamentada por baculas cortas, algunas portando espinas,
espinas y conos. Los elementos poseen 0,5-2 um de ancho y hasta 4 ym de alto. Zona mas
translucida que el cuerpo central, ornamentada, de hasta 9 um de ancho.

Dimensiones (76 ejemplares). Diametro ecuatorial, 47(57)68 um; ancho de la zona 4-9 pum.

Género Indotriradites Tiwari emend. Foster 1979
Especie tipo. Indotriradites korbaensis Tiwari, 1964.
Comentarios. Se acepta el criterio de Scheuring (1974), Foster (1979), Playford (1991), Higgs
(1996) y otros autores, quienes diferencian al género Kraeuselisporites, correspondiente a

esporas acavadas, de Indotriradites, correspondiente a esporas cavadas.

Indotriradites splendens (Balme y Hennelly) Foster 1979
Lamina V, figuras Gy H

Descripcion. Espora radial trilete, cavada, zonada. Contorno subcircular a subtriangular.
Exina cavada, zona constituida por la ectexina, intexina con pliegues. Lesura se extiende hasta
el borde de la espora, acompafiada por labios de entre 1,5 y 4 um de ancho. Cara proximal
sin escultura. Cara distal ornamentada con espinas de 2-4 um de ancho en la base y hasta 5
Mm de alto y conos bulbosos 1,5-2 um de ancho y alto. Elementos discretos y espaciados.
Zona de 7-12 ym de ancho, delgada, plegada, de color mas claro que el cuerpo central, de
borde aserrado, ornamentada con algunos conos y espinas. Margen interno de la zona mas

oscura que la porcion externa.

72



Dimensiones (1 ejemplar). Didmetro ecuatorial, 75 um; didmetro del cuerpo central, 48 pum.

Género Lundbladispora (Balme) Playford 1965
Especie tipo. Lundbladispora willmotti Balme, 1963.

Lundbladispora areolata Césari, Archangelsky y Seoane 1995

Lamina V, figura |

Descripcion. Espora radial trilete, cingulicavada, de contorno subcircular a subtriangular.
Margen aserrado debido a la proyeccion de la ornamentacion. Rayos de la lesura extendidos
hasta el borde interno del cingulo, con labios delgados y elevados. Exina dividida en dos capas.
Exoexina engrosada ecuatorialmente y extendida a modo de cingulo. Cara proximal con
verrugas portando espinas cortas apicales. Cara distal ornamentada verrugas con espinas
apicales cortas, que se unen formando muros. Cingulo esculturado por verrugas con espinas
apicales cortas, algunos conos y espinas y en algunos ejemplares baculas.

Dimensiones (2 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 42-46 um; ancho del cingulo, 4-5 um.

Lundbladispora braziliensis (Pant y Srivastava) Marques-Toigo y Pons emend. Marques-
Toigo y Piccarelli 1985

Lamina V, figura J

Descripcion. Espora radial trilete, cingulicavada, de contorno subcircular a subtriangular.
Margen levemente ondulado por la proyeccion de la ornamentacion. Lesura de rayos rectos
extendidos hasta el borde interno del cingulo, acompafados por labios delgados. Exina
dividida en dos capas. Exoexina engrosada ecuatorialmente y extendida a modo de cingulo.
Cara proximal concava a plana, con areas de contacto levigadas a escabradas. Cara distal
fuertemente convexa, ornamentada principalmente por conos y algunos granos. Estos
elementos ornamentales poseen <1-2,5 um de diametro y alto, y coalescen por sus bases

frecuentemente. Los elementos de mayor tamafio se encuentran en el cingulo.
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Dimensiones (124 ejemplares). Diametro ecuatorial, 42(61,6)87 um; ancho del cingulo, 4-11

um.

Lundbladispora brevicula Balme 1963

Lamina V, figura K

Descripcion. Espora radial trilete, cingulicavada, de contorno subcircular a subtriangular.
Margen aserrado por la proyeccidn de la ornamentacion. Lesura con rayos que alcanzan la
base del cingulo, acompafiados por labios de 2 um de espesor y ornamentados por pequefios
conos y espinas. Cara distal y cingulo ornamentados con espinas y conos ensanchados en la
base, de 0,5-2,5 uym de ancho y 0,5-4,5 um de largo. Cara proximal con ornamentacion de
menor tamafio (0,5-<1 um de ancho y hasta 1 um de largo). Cingulo de 1,5-4 um de espesor.
Dimensiones (3 ejemplares). Diametro ecuatorial, 35,6(41,5)49 pum.

Comentarios. Lundbladispora willmotti Balme (1963) es muy similar a esta especie. En este
trabajo se adhiere al criterio de Playford (1965), quien considera que la distincién mas obvia
entre ambas especies es la presencia de una lesura con labios prominentes y rayos mas largos

en L. brevicula.

Lundbladispora riobonitensis Marques-Toigo y Piccarelli 1985

Lamina V, figuras L y M

Descripcion. Espora radial trilete, cingulicavada, de contorno subcircular a subtriangular y
margen levemente ondulado. Lesura de rayos extendidos hasta el borde interno del cingulo,
acompafiados por labios delgados. Exina dividida en dos capas, finamente texturada, con
granulos y conos de <1 um de ancho y alto, que le confieren un aspecto esponjoso. Exoexina
engrosada ecuatorialmente y extendida a modo de cingulo. Cara proximal levemente cdncava
y cara distal fuertemente convexa.

Dimensiones (31 ejemplares). Diametro ecuatorial, 39(52,8)73 um; ancho del cingulo, 3-7

um.
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Lundbladispora willmotti Balme 1963

Lamina V, figura N

Descripcion. Espora radial trilete cingulicavada, de contorno subcircular a subtriangular.
Margen aserrado por la proyeccion de la ornamentacidn. Lesura con rayos que en muchos
casos alcanzan la base del cingulo, acompafiados o no por labios de <1-1,5 um de espesor y
ornamentados por pequefios conos y espinas. Cara distal y cingulo ornamentados con espinas
y conos ensanchados en la base, de 0,5-2,5 um de ancho y 0,5-4,5 um de largo. Cara proximal
con ornamentacion de menor tamafio (0,5-<1 ym de ancho y hasta 1 um de largo). Cingulo
de 1,5-4,5 um de espesor.

Dimensiones (74 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 29(43,8)55 pum.

Lundbladispora sp.
Lamina V, figura O

Descripcion. Espora radial trilete, cingulicavada, de contorno subcircular a subtriangular.
Margen ondulado debido a la proyeccion de la ornamentacion. Lesura poco discernible, de
rayos rectos extendidos hasta el borde interno del cingulo, con labios delgados y elevados.
Exina dividida en dos capas. Exoexina engrosada ecuatorialmente y extendida a modo de
cingulo. Cara proximal concava a plana, levigada a escabrada. Cara distal convexa,
ornamentada con granos y verrugas, de hasta 4 um de ancho, muchas veces portadando
espinas apicales cortas (tipo mamoides), en algunos casos coalescen. Cingulo esculturado
principalmente por verrugas densas con espinas apicales cortas y algunos conos y espinas.
Elementos de mayor tamafio aparecen en el cingulo.

Dimensiones (27 ejemplares). Diametro ecuatorial, 53(61,8)70 um; ancho del cingulo, 5-10
Mm.

Comentarios. La presencia de espinas sobre la escultura varia ampliamente, llegando a existir
ejemplares con pobre preservacion que practicamente no las poseen.

Comparaciones. Los ejemplares analizados coinciden bastante con la descripcion de
Lundbladispora obsoleta Balme 1970. Lundbladispora verrucosa Gutiérrez, Zavattieri y

Ezpeleta 2017 se diferencia de los especimenes registrados por la ausencia de espinas

75



apicales sobre la escultura, presentar un cingulo de menor espesor (2-4 um) y un didmetro

ecuatorial menor (30-55 pum).

Género Vallatisporites Hacquebard 1957

Especie tipo. Vallatisporites vallatus Hacquebard, 1957.

Vallatisporites arcuatus (Marques-Toigo) Archangelsky y Gamerro 1979

Lamina VI, figura A

Descripcion. Espora radial trilete, cavada y zonada, de contorno subtriangular a subcircular.
Margen irregular por la proyeccion de la ornamentacion. Lesura sinuosa, con rayos que
alcanzan la base de la zona, acompafiados por labios delgados que portan espinas. Cara
proximal con ornamentacion reducida, compuesta por espinas y conos que se hacen mas
frecuentes hacia el margen. Cara distal ornamentada con conos, espinas y procesos
mamoides, en algunos casos fusionados en la base. Zona amplia con engrosamientos radiales
y vacuolas, ornamentada con espinas y conos.

Dimensiones (18 ejemplares). Diametro ecuatorial, 38(46,6)54 um; diametro del cuerpo,

26(32,1)37 um; ancho de la zona, 5-11 um.

Vallatisporites ciliaris (Luber) Sullivan 1964

Lamina VI, figura B

Descripcion. Espora radial trilete, cavada y zonada, de contorno subtriangular a subcircular.
Margen irregular por la proyeccion de la ornamentacion. Lesura recta a sinuosa, con rayos que
alcanzan el ecuador, acompafiados por labios. Zona con engrosamiento radial y vacuolas,
ornamentada con espinas y conos. Cara proximal con ornamentacion reducida. Cara distal
ornamentada con conos y espinas, algunas de base ancha.

Dimensiones (2 ejemplares). Diametro ecuatorial, 50-43 um; didmetro del cuerpo, 34-35 pm;

ancho de la zona, 7-9 pum.
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Vallatisporites russoi Archangelsky y Gamerro 1979

Lamina VI, figura C

Descripcion. Espora radial trilete, cavada y zonada, de contorno subtriangular a subcircular.
Margen irregular por la proyeccion de la ornamentacion. Lesura sinuosa, con rayos que
alcanzan la base de la zona. Cara proximal con escasa ornamentacién, compuesta por espinas
y conos que se hacen mas frecuentes hacia el margen. Cara distal ornamentada con verrugas
que se fusionan lateralmente, formando crestas mucronadas o acuminadas, que se
anastomosan. Zona amplia con engrosamientos radiales y pequefias vacuolas, y escasa
ornamentacion.

Dimensiones (8 ejemplares). Diametro ecuatorial, 35(37,2)40 um; diametro del cuerpo,
25(26,7)28 um; ancho de la zona, 6-11 um.

Suprasubturma PSEUDOSACCITITRILETES Richardson 1965
Infraturma MONOPSEUDOSACCITI Smith y Butterworth 1967

Género Endosporites Wilson y Coe ex Schopf, Wilson y Bentall 1944

Especie tipo. Endosporites ornatus Wilson y Coe, 1940.

Endosporites globiformis (Ibrahim) Schopf, Wilson y Bentall 1944

Lamina VI, figura D

Descripcion. Espora radial trilete, cavada. Contorno subcircular a subtriangular redondeado.
Cuerpo intexinal distintivo, de contorno subtriangular a subcircular. Lesura recta, con rayos
que alcanzan el borde del cuerpo central, ocasionalmente pliegues se extienden sobre la
exoexina hasta casi el ecuador. Intexina y exoexina ornamentadas por conos de <0,5-<1 pm
de ancho y alto y algunas espinas de hasta 1 ym de ancho y <1,5 pm de alto. Exoexina
normalmente plegada, presenta un engrosamiento ecuatorial de 1,5-2 um de espesor.
Dimensiones (3 ejemplares). Diametro ecuatorial, 63(66,7)73 um; didmetro del cuerpo
central, 34(38,7)44 um. Relacion DT/dcc, 1,4(1,7)1,9.

77



Género Grandispora Hoffmeister, Staplin y Malloy 1955
Especie tipo. Grandispora spinosa Hoffmeister, Staplin y Malloy, 1955.

Grandispora sp. cf. G. queenslandensis (Jones y Truswell) Playford, Dino y Marques-
Toigo 2001

Lamina VI, figura E

Descripcion. Espora radial trilete, cavada, de contorno subcircular a irregular debido a
plegamiento por compresion. Lesura se extiende casi hasta el ecuador. Exoexina (cara distal
y zona préximo-ecuatorial) de 1,5 um de espesor, densamente ornamentada por pequefias
espinas y conos de bases circulares a subcirculares, de <0,5-<1 ym de ancho y 0,5-1 ym de
alto. Intexina levigada, forma un cuerpo central dificilmente distinguible.

Dimensiones (1 ejemplar). Diametro ecuatorial total, 53 pum.

Comentarios. El material aqui analizado presenta un escaso grado de preservacion y dado

que se trata de un Unico ejemplar, no es posible realizar una asignacion especifica certera.

Género Spelaeotriletes Neves y Owens 1966

Especie tipo. Spelaeotriletes triangulus Neves y Owens, 1966.

Spelaeotriletes sp. cf. S. triangulus Neves y Owens 1966

Lamina VI, figura F

Descripcion. Espora radial trilete, cavada, de contorno subtriangular, de lados convexos y
apices fuertemente redondeados. Margen ondulado debido a la proyeccion de la
ornamentacion. Lesura no observable correctamente. Exoexina levigada en el area de
contacto y el resto ornamentada por verrugas y algunos conos. Elementos discretos o
coalescentes basalmente, de <1-<4 um de ancho basal y <1-1,5 um de alto. Intexina levigada,
evidente como cuerpo interno mas oscuro.

Dimensiones (1 ejemplar). Didametro ecuatorial total, 49 um; diametro del cuerpo central, 30

um.
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Comentarios. Dado que se trata de un Unico ejemplar y que posee un didmetro ecuatorial
relativamente menor que el descripto para Spelaeotriletes triangulus Neves y Owens (1966),

no es posible tener mayor seguridad en la asignacion especifica.

Spelaeotriletes ybertii (Marques-Toigo) Playford y Powis emend. Playford, Dino y Marques-
Toigo 2001
Lamina VI, figuras G y H

Descripcion. Espora radial, trilete, cavada. Contorno subcircular a oval, o subcuadrangular a
subtriangular, usualmente distorsionado por pliegues compresionales. Lesura normalmente
visible, recta, simple o acompafiada por labios delgados, con rayos que se extienden al menos
% del radio de la espora. Exoexina esculturada por baculas, conos y galeae, asi como también,
en algunos casos pilas y espinas. Los elementos esculturales de <0,5-2,5 um de ancho y <0,5-
3,5 um de alto. Exina de 0,5-1 um de espesor.

Dimensiones (44 ejemplares). Diametro ecuatorial, 40(59,3)101 pm.

Turma MONOLETES Ibrahim 1933
Suprasubturma ACAVATOMONOLETES Dettmann 1963
Subturma AZONOMONOLETES (Llber) Dettmann 1963

Infraturma LAEVIGATOMONOLETI Dybova y Jachowicz 1957
Género Laevigatosporites Ibrahim 1933

Especie tipo. Laevigatosporites vulgaris (Ibrahim) Ibrahim 1933

Laevigatosporites sp. cf. L. callosus Balme 1970

Lamina VI, figura |

Descripcion. Espora bilateral monolete, de contorno oval y margen liso. Lesura se extiende
algo mas de 'z a 2/3 del largo de la espora. Cara proximal algo aplanada. Exina levigada, de
2-3 um de espesor.

Dimensiones (3 ejemplares). Didmetro mayor, 67(73)84 um; diametro menor, 45(55)63 um.
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Comentarios. Dado que se trata Unicamente de tres especimenes y no se observa un
engrosamiento de la exina sobre la cara distal, no es posible realizar la asignacion especifica

con mayor certeza.

Laevigatosporites flexus Segroves 1970

Lamina VI, figura J

Descripcion. Espora bilateral monolete, de contorno oval y margen liso. Lesura simple, recta,
se extiende 2/3-3/4 del largo de la espora. Cara distal convexa. Cara proximal cdncava, con
pliegues compresionales transversales, ubicados en los extremos de la espora. Exina
levigada, de 0,5 um de espesor.

Dimensiones (2 ejemplares). Diametro mayor, 38-41 um; diametro menor, 30-32 pum.

Laevigatosporites vulgaris (Ibrahim) Ibrahim 1933

Lamina VI, figura K

Descripcion. Espora bilateral monolete, de contorno oval, elongado longitudinalmente y
margen liso. Lesura simple o con labios delgados, recta, extendida 2/3-3/4 del largo de la
espora. Exina levigada, delgada, de hasta 1 um de espesor, con pliegues por compresion.

Dimensiones (13 ejemplares). Didmetro mayor, 47(63)82 um; didmetro menor, 34(43,2)54

um.

Laevigatosporites sp.

Lamina VI, figura L

Descripcion. Espora monolete, de contorno subcircular y margen liso. Lesura visible, recta,
se extiende 2/3 del largo de la espora, con labios de 1 um de ancho. Exina levigada, de 1 um
de espesor, con pliegues compresionales transversales principalmente en la cara distal.

Dimensiones (1 ejemplar). Diametro mayor, 41 um; diametro menor, 38 um.
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Infraturma SCULPTATOMONOLETI Dybova y Jachowitz 1957
Género Polypodiisporites Dyvoba y Jachowicz 1957

Especie tipo. Polypodiisporites favus (Potonié) Potonié, 1934.

Polypodiisporites leopardus (Balme y Hennelly) Foster 1975
Lamina VI, figura M

Descripcion. Espora bilateral monolete, de contorno oval y margen ondulado por la proyeccion
de la ornamentacion. Lesura se extiende 2/3 de la distancia al margen ecuatorial, acompafiada
de labios ancho. Exina de <1 pm de espesor, con verrugas subcirculares a poligonales, de <1-
2 um de diametro basal y 0,5 um de alto, mayormente con tope redondeado, que limitan un
reticulo negativo.

Dimensiones (1 ejemplar). Diametro mayor, 31 ym; didmetro menor, 26 um; diametro menor,
26.

Género Punctatosporites (Ibrahim) Alpern y Doubinger 1973

Especie tipo. Punctatosporites minutus (Ibrahim) Alpern y Doubinger, 1973.

Punctatosporites granifer (Potonié y Kremp) Alpern y Doubinger 1973

Lamina VI, figuras Ny O

Descripcion. Espora bilateral monolete, dilete o con trilete asimétrico, de contorno subcircular
a oval y margen muy finamente aserrado debido a la ornamentacién. Lesura simple, de
longitud variable. Ornamentacion compuesta por conos de 0,5 pm de ancho y alto y
ocasionalmente conos de hasta <1 ym de ancho y alto. Exina de 0,5-<1 ym de espesor, muy
frecuentemente plegada.

Dimensiones (100 ejemplares). Diametro mayor, 11(21,9)36 um.
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Punctatosporites minutus (Ibrahim) Alpern y Doubinger 1973

Lamina VII, figura A

Descripcion. Espora bilateral monolete, de contorno subcircular a oval. Lesura simple, de
longitud variable. Ornamentacion compuesta por conos muy pequefios, de <0,5 um de
didmetro. Exina de 0,5-<1 ym de espesor, a veces plegada.

Dimensiones (16 ejemplares). Diametro mayor, 14(20,8)28 um.

Punctatosporites rotundus (Bharadwaj) Alpern y Doubinger 1973

Lamina VII, figura B

Descripcion. Espora bilateral monolete, de contorno subcircular a oval y margen aserrado
debido a la escultura. Lesura simple, de longitud variable. Exina de 1-2 um de espesor,
ornamentada por conos de 0,5-1 um de ancho y alto.

Dimensiones (3 ejemplares). Diametro mayor, 33(34,7)36 um.

Género Reticuloidosporites Pflug en Thomson y Pflug 1953
Especie tipo. Reticuloidosporites dentatus Pflug en Thomson y Pflug, 1953.
Comentarios. En este trabajo se utiliza el criterio empleado por Dettmann (1963) que
comprende esporas monolete caracterizadas por una escultura compuesta por elevaciones

elongadas y angostas que se anastomosan formando un reticulo positivo.

Reticuloidosporites sp.

Lamina VII, figura C

Descripcion. Espora monolete, bilateral, de contorno circular a oval y margen ondulado por la
proyeccion de la ornamentacion. Lesura casi alcanza el margen ecuatorial, acompafiada o no
de labios que resultan de la fusion de la ornamentacion. Escultura constituida por muros

sinuosos, de 0,5-2 um de ancho y 0,5-<1 um de alto, que se anastomosan delimitando [iminas
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poligonales, subcirculares a elongadas, de tamafios variables. Espesor de la exina (incluyendo
escultura) de >1-2 pm.

Dimensiones (40 ejemplares). Diametro ecuatorial, 24(28,2)36 um.

Género Striatosporites Bhardwaj emend. Playford y Dino 2000

Especie tipo. Striatosporites major Bhardwaj, 1954.

Striatosporites sp.

Lamina VII, figura D

Descripcién. Espora bilateral, monolete, de contorno oval a eliptico con extremos
redondeados. Lesura poco visible, ocasionalmente acompafiada de labios, se extiende hasta
2/3 del largo de la espora. Exina de 1,5 um de ancho. Escultura de la exoexina reticulada
compuesta por dos sistemas de muros; uno orientado de forma paralela al eje mayor de la
espora y otro dispuesto + perpendicular al anterior. Ambos sistemas de muros poseen un
espesor de 1,5-2,5 um.

Dimensiones (2 ejemplares). Largo, 79-88 um; ancho, 53-67 um

Género Thymospora Wilson y Venkatachala emend. Alpern y Doubinger 1973
Especie tipo. Thymospora thiesseni Kosanke emend. Wilson y Venkatachala, 1963.
Comentarios. Se adhiere al criterio utilizado por Foster (1975, 1979) que incluye en este
género a esporas monolete con la exina ornamentada por rugulas-verrugas separadas por
vermiculas anchas o angostas que no forman reticulos negativos como ocurre en
Polypodiisporites Potonié emend. Khan y Martin (1971). Por otra parte, cabe sefialar que en
muchos casos resulta dificil la asignacion especifica dado que existe una gran variabilidad

morfoldgica y gradacional entre los ejemplares.
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Thymospora criciumensis Quadros, Marques-Toigo y Cazzulo-Klepzig 1996

Lamina VII, figura E

Descripcion. Espora monolete, bilateral, de contorno subcircular a oval y de margen crenulado
debido a la ornamentacion. Lesura simple, bien definida que se extiende a lo largo de casi todo
el eje. Exina ornamentada por rugulas de 1,5-4 ym de ancho y hasta 2 um de alto. Escultura
distal vermiculada, anastomosada formando un reticulo denso y oscuro con brochi de
aproximadamente 1-2,5 um de didmetro. Espesor de la exina (incluyendo ornamentacion) de
2-4 um.

Dimensiones (51 ejemplares). Diametro ecuatorial, 23(31,4)41 pum.

Thymospora miscella Playford y Rigby 2008

Lamina VII, figura F

Descripcion. Espora monolete, dilete o con trilete asimétrico, bilateral o radialmente simétrica,
de contorno circular a oval y margen ondulado por la proyeccion de la ornamentacion. Lesura
casi alcanza el margen ecuatorial, acompafiada de labios de hasta 3 pym de ancho, que
resultan de la fusién de la ornamentacién. Escultura constituida por rigulas sinuosas, verrugas
subordinadas y ocasionales granos. Rugulas y verrugas de tope achatado o redondeado, de
1-4 um de alto y 1-5 um de ancho. Elementos esculturales separados entre si por vermiculas
de 0,5-1,5 uym de ancho. Escultura menos prominente en la cara proximal. Espesor de la exina
(incluyendo ornamentacion) de 2-4 um.

Dimensiones (57 ejemplares). Diametro ecuatorial, 24(30,6)38um.

Thymospora obscura (Kosanke) Wilson y Venkatachala 1963

Lamina VI, figura G

Descripcion. Espora monolete, bilateral, de contorno oval a subcircular, con margen irregular
debido a la ornamentacién. Lesura simple recta que se extiende aproximadamente %z- 3/4 del

eje longitudinal. Escultura compuesta por verruco-rugulas delgadas de 0,5-3 um de ancho y
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hasta 2 um de alto, punctuaciones y vermiculas de 0,5-1 um. Espesor de la exina (incluyendo
ornamentacion) de 1-2,5 pm.

Dimensiones (92 ejemplares). Diametro ecuatorial, 22(30,5)42 pum.

Thymospora pseudothiessenii (Kosanke 1950) Wilson y Venkatachala emend. Alpern 'y
Doubinger 1973
Lamina VII, figura H

Descripcion. Espora monolete, bilateral, de contorno subcircular a oval, con borde irregular
debido a los elementos esculturales. Lesura simple, no siempre visible, abarca al menos la
mitad del largo de la espora, a veces dicotomizada. Ornamentacién compuesta por rigulas-
verrugas mayormente gruesas (1-8 um de ancho) y ocasionales granos (<1-1 um). Elementos
esculturales de hasta 3,5 um de alto, separados entre si por vermiculas de 0,5-2 um de ancho.
Algunos especimenes presentan el tope de la escultura denticulado. Exina de espesor variable
debido a la ornamentacién (2-4,5 pm).

Dimensiones (56 ejemplares). Diametro ecuatorial, 28(32,8)40 um.

Thymospora rugulosa Mautino, Vergel y Anzétegui 1998

Lamina VI, figura |

Descripcion. Espora monolete, bilateral, de contorno subcircular a oval y margen ondulado
debido a la proyeccidn de la ornamentacion. Lesura no siempre visible, se extiende 2/3-3/4 del
eje longitudinal, acompafiada o no por labios producto de la fusion de los elementos
esculturales. Ornamentaciéon compuesta por rugulas sinuosas de 1-4 um de ancho y
ocasionales verrugas de 1-4 um de ancho y granos de <1 um de ancho. Los elementos
estructurales poseen hasta 3 um de alto y se encuentran separados por vermiculas de 0,5-1
Mm. Espesor de la exina (incluyendo ornamentacion) de 2,5-4 um.

Dimensiones (20 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 30(37,4)46 um.

Comentarios. Entre los ejemplares analizados se encuentran formas que difieren levemente

del material original estudiado por Mautino et al. (1998b) ya que poseen dimensiones menores,
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rugulas mas anchas y mayor espesor de la exina.

Thymospora sp. A

Lamina VII, figura J

Descripcion. Espora monolete, bilateral, de contorno oval y margen irregular por la proyeccion
de la ornamentacién. Marca monolete poco visible, se extiende aproximadamente 2/3 del
diametro de la espora. Ornamentacién compuesta por granos y verrugas de <1-4 micras de
ancho, y rugulas de 1-4,5 ym de ancho, tapizadas por conos de hasta 1,5 um de ancho y <1
Mm de alto. Elementos estructurales de hasta 2,5 um de alto y separados por vermiculas de
0,5-1 um de ancho. Espesor de la exina (incluyendo ornamentacién) de 3-4 um.
Dimensiones (5 ejemplares). Diametro ecuatorial, 39(46,2)58 pm.

Comentarios. EI material aqui analizado es similar a los ejemplares clasificados como
Thymospora opaqua por Stephenson (2008a). Sin embargo, éstos poseen dimensiones

menores, rugulas mas angostas y la exina mas delgada.

Thymospora sp. B Martinez-Blanco 2011
Lamina VII, figura K

Descripcion. Espora monolete, bilateral, de contorno circular a oval y margen ondulado debido
a la proyeccion de la ornamentacién. Marca monolete ocupa casi todo el largo de la espora,
con gruesos labios debido a la fusidn de la ornamentacion. Exina con ornamentacion verruco-
rugulosa, de hasta 6,5 um de ancho, con pequefios granos apicales, de 0,5-1 um de ancho.
Granos también dispuestos entre los elementos verruco-rugulosos. Altura de la ornamentacion
hasta 2,5 pym. Exina (incluyendo ornamentacion) de 3-7 um de espesor.

Dimensiones (17 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 32(41,2)48 pum.
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Thymospora sp. C

Lamina VII, figura L

Descripcion. Espora monolete, bilateral, de contorno oval y margen irregular por la proyeccion
de la ornamentacion. Lesura simple, se extiende a lo largo de casi toda la espora. Exina
ornamentada por rugulas sinuosas y densamente dispuestas, de 1,5-5 um de ancho, aunque
mayormente se presentan formas gruesas y, entre ellas, algunas verrugas de base circular a
poligonal, de 1-2,5 um de ancho o granos de <1-1 um de diametro. Altura de la ornamentacion
1,5-3,5 um. Los elementos esculturales se encuentran separados por vermiculas de <0,5-1
Mm. No se observan diferencias entre ambas caras. Espesor de la exina (incluyendo
ornamentacion) de 3,5-4 pm.

Dimensiones (3 ejemplares). Diametro ecuatorial, 38(43)49 pum.

Comparaciones. Thymospora rugulosa Mautino et al. (1998b) difiere del material aqui
estudiado en presentar rugulas mas finas (1-2 um) y verrugas mas anchas (2-7 um), asi como

también, en poseer ornamentacién de menor tamafio en la cara proximal.

Thymospora sp. D
Lamina VI, figura M

Descripcion. Espora monolete, dilete o con trilete asimétrico (muy poco frecuente), bilateral,
de contorno subcircular a oval y con margen irregular por la proyeccion de la ornamentacion.
Lesura con labios o no, en algunos casos poco discernible, que se extiende entre 2/3 y 4/5 del
largo de la espora. Exina densamente ornamentada por rugulas sinuosas y delgadas (0,5-2,5
Mm de ancho), verrugas (1-3 um de ancho) y ocasionales granos (<0,5-<1 um de didmetro).
Ornamentacion con crestas redondeadas, achatadas y acuminadas, de 0,5-1,5 um de alto.
Los elementos esculturales se encuentran separados por vermiculas de 0,5-2 um. Espesor de
la exina (incluyendo ornamentacién) de 1-2,5 um.

Dimensiones (114 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 21(26,1)38um.

Comentarios. Si bien las rugulas son los elementos mas frecuentes en la mayoria de los

especimenes analizados, se observan grandes variaciones entre los diferentes ejemplares,
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tanto en las proporciones entre las rugulas y las verrugas, asi como también, en el largo de
las ragulas.

Comparaciones. El material analizado se diferencia del resto de las especies de Thymospora
en presentar rugulas muy delgadas y verrugas pequefias, densamente dispuestas, finas
vermiculas y exina delgada. Thymospora miscella Playford y Rigby (2008) es la especie que
presenta mas similitud con el material estudiado. Sin embargo, esta especie posee una
escultura mas gruesa y un margen mas variable. Ademas, los elementos esculturales
presentan tope achatado o redondeado, a diferencia de los ejemplares aqui analizados que
poseen también crestas acuminadas. Polypodiisporites mutabilis Balme (1970) se diferencia
del material aqui analizado en la presencia de vermiculas mas angostas (<1 ym), elementos

de aproximadamente 2 um de ancho y un reticulo negativo bien definido.

Thymospora sp. E

Lamina VII, figura N

Descripcion. Espora monolete, bilateral, de contorno oval y margen irregular por la proyeccién
de la ornamentacion. Lesura simple, se extiende a lo largo de casi toda la espora. Exina
ornamentada por rugulas sinuosas, de <1-2 ym de ancho, con crestas de apices acuminados,
algunas verrugas de base subcircular y conos, de hasta 2 um de ancho, y granos de <1-1 ym
de didmetro. Altura de la ornamentacién hasta 2 um. Los elementos esculturales se
encuentran separados por vermiculas de 0,5-1,56 um. Espesor de la exina (incluyendo
ornamentacion) de 1,5-<3 um.

Dimensiones (12 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 28(33,6)39 um.

Comentarios. Se diferencia de Thymospora sp. A en poseer un tamafio menor y en lugar de

presentar conos tapizando las rugulas, las rugulas poseen crestas de apices acuminados.

Anteturma VARIEGERMINANTES Potonié 1970
Turma SACCITES Erdtmann 1947
Subturma MONOSACCITES Chitaley emend. Potonié y Kremp 1954
Infraturma DIPOLSACCITI Hart emend. Dibner 1971
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Subinfraturma APERTACORPINI Dibner 1971
Género Plicatipollenites Lele 1964

Especie tipo. Plicatipollenites malabarensis (Potonié y Sah) Foster, 1975.

Plicatipollenites gondwanensis (Balme y Hennelly) Lele 1964

Lamina VII, figura O

Descripcion. Grano de polen monosacado, trilete, de contorno circular a subcircular y margen
levemente irregular. Lesura con rayos que se extienden hasta ' de la distancia a la periferia
del cuerpo. Cuerpo subcircular a poligonal con un sistema de pliegues exinales (4-6) distales
marginales al cuerpo delimitando un area libre poligonal. Saco de ancho variable, de insercion
proximal ecuatorial y distal subecuatorial.

Dimensiones (2 ejemplares). Didmetro total, 92(108,3)118 um; didmetro del cuerpo central,
61(70,3)77 um; ancho del saco, 13(20,7)28 pm.

Género Potonieisporites Bhardwaj emend. Bhardwaj 1964

Especie tipo. Potonieisporites novicus Bhardwaj, 1964.

Potonieisporites brasiliensis (Nahuys, Alpern e Ybert) Archangelsky y Gamerro 1979

Lamina VIII, figura A

Descripcion. Grano de polen monosacado, bilateral, de contorno transversalmente oval.
Cuerpo central subcircular a subpoligonal, elongado en el sentido del eje principal del grano,
con una marca monolete a dilete, proximal. Cara distal con cuatro pliegues periféricos,
cruzados, siendo mas marcados y mayores aquellos perpendiculares al eje mayor del grano.
Saco de adherencia ecuatorial, con pliegues radiales.

Dimensiones (3 ejemplares). Ancho total, 90(129)161 um; ancho del cuerpo central,
50(67,3)83 um; largo del cuerpo central, 33(57)72 um; ancho del saco, 20(31)40 um.
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Potonieisporites congoensis Bose y Maheshwari 1968

Lamina VIII, figura B

Descripcion. Grano de polen monosacado, bilateral, de contorno transversalmente oval.
Cuerpo central cuadrado, de lados convexos a rectos y angulos redondeados, con una marca
dilete. Insercion distal del saco asociada a un sistema de pliegues compuestos por cuatro
elementos paralelos a los laterales del cuerpo, delimitando un &rea libre distal cuadrada. Saco
de adherencia proximal ecuatorial y distal subecuatorial. Raices de los sacos de disposicion
radial.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 132 um; ancho del cuerpo central, 63 pum; largo del

cuerpo central, 59 um; ancho del saco, 35 pum.

Potonieisporites lelei Maheshwari 1967

Lamina VIII, figura C

Descripcion. Grano de polen monosacado, bilateral, de contorno transversalmente oval.
Cuerpo central ligeramente oval en el sentido del eje mayor del grano, con una marca monolete
proximal y un unico pliegue periférico y distal, asociado a las raices del saco. Saco de
adherencia proximal ecuatorial y distal subecuatorial. Raices de los sacos de disposicidn
radial.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 84 um; ancho del cuerpo central, 51 um; largo del

cuerpo central, 42 um; ancho del saco, 17 pum.

Potonieisporites methoris (Hart) Foster 1975

Lamina VIII, figura D

Descripcion. Grano de polen monosacado, ligeramente ovalado transversalmente. Cuerpo
central longitudinalmente oval, con una marca dilete, proximal. Cara distal con dos pliegues,
dispuestos en el sentido del eje principal del cuerpo, asociados a la insercion del saco. Capula

longitudinalmente elongada, subrectangular.
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Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 101 um; ancho del cuerpo central, 58 um; largo del

cuerpo central, 66 um; ancho del saco, 22 pum.

Potoniesporites neglectus Potonié y Lele 1961

Lamina VIII, figura E

Descripcion. Grano de polen monosacado, bilateral, de contorno transversalmente oval.
Cuerpo central elongado en el mismo sentido que el eje mayor del grano, ovalado a trapezoidal
por efecto del plegamiento. Marca dilete proximal. Sistema de pliegues compuesto por dos
elementos normales al mayor desarrollo del grano y dos cruzados a los anteriores, delimitando
un area libre rectangular. Saco de adherencia proximal ecuatorial y distal subecuatorial. Raices
de los sacos de disposicion radial.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 150 um; ancho del cuerpo central, 92 pm; largo del

cuerpo central, 72 um; largo del saco, 32 um.

Potonieisporites triangulatus Tiwari 1965

Lamina VIII, figura F

Descripcion. Grano de polen monosacado, bilateral, de contorno transversalmente oval
Cuerpo central subtriangular, de lados convexos y angulos subangulosos. Marca monolete
poco discernible. Cara distal con tres pliegues, asociados a la insercidn del saco, paralelos al
contorno del cuerpo que delimitan un area libre subtriangular. Saco de adherencia proximal
ecuatorial y distal subecuatorial. Raices de los sacos de disposicion radial.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 108 um; ancho del cuerpo central, 50 um; largo del

cuerpo central, 53 um; largo del saco, 30 um.
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Potonieisporites sp.

Lamina VIII, figura G

Descripcion. Grano de polen monosacado, bilateral, de contorno transversalmente oval.
Cuerpo central poligonal (pentagonal a subhexagonal), elongado en el sentido del eje principal
del grano, con una marca dilete, proximal, muy tenue y un sistema de pliegues periféricos
distales (5 elementos) que acompafian la forma del cuerpo y delimitan un é&rea libre,
pentagonal. Saco de adherencia ecuatorial, con pliegues radiales.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 112 pm; ancho del cuerpo central, 63 um; largo del
cuerpo central, 50 pm; largo del saco, 90 um.

Comparaciones. Potoniesporites novicus Bharadwaj (1954) se diferencia del espécimen

aqui analizado en poseer un cuerpo circular a subcircular.

Subinfraturma CLAUSICORPINI Dibner 1971
Género Caheniasaccites Bose y Kar emend. Archangelsky y Gamerro 1979

Especie tipo. Caheniasaccites flavatus Bose y Kar, 1966.

Caheniasaccites densus Lelé y Karim emend. Gutiérrez 1993

Lamina VIII, figura H

Descripcion. Grano de polen monosacado, de simetria bilateral, contorno transversalmente
oval, haploxilonoide a levemente diploxilonoide, debido a pequefias constricciones del saco.
Cuerpo central oval a subcircular de exina gruesa, que le confiere una coloracién oscura.
Marca monolete a dilete pobremente definida. Saco de contornos levemente ondulados y de
mayor desarrollo en sentido longitudinal que en el transversal. Fuertes pliegues radiales que
acentuan el area de adherencia subecuatorial distal. Adherencia proximal ecuatorial.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 77 um; ancho del cuerpo central, 41 um; largo del

cuerpo central, 35 um; largo del saco, 48 um.
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Caheniasaccites ovatus Bose y Kar emend. Gutiérrez 1993

Lamina VIII, figura |

Descripcion. Grano de polen monosacado, bilateral, de contorno transversalmente oval,
haploxilonoide a levemente diploxilonoide, debido constricciones del saco. Cuerpo central
circular a subcircular, con pared de espesor variable. Marca monolete a dilete pobremente
definida en cara proximal. Saco de contornos levemente ondulados y de mayor desarrollo en
sentido longitudinal que en el transversal. Fuertes pliegues radiales que acentian el area de
adherencia subecuatorial distal. Adherencia proximal ecuatorial.

Dimensiones (3 ejemplares). Ancho total, 71(81,7)94 um; ancho del cuerpo central,
36(38,7)42 um; largo del cuerpo central, 39(41,7)44 um; largo del saco, 45(58)53 um.

Género Vesicaspora Schemel emend. Wilson y Venkatachala 1963

Especie tipo. Vesicaspora wilsonii Schemel emend. Cameron 1974.

Vesicaspora milvinus (Balme y Hennelly) Hart 1965

Lamina VIII, figura J

Descripcion. Grano de polen monosacado, de contorno general transversalmente oval.
Cuerpo central oval, fuertemente elongado en sentido longitudinal. Continuidad ecuatorial del
saco muy delgada. Raices distales convexas y no alcanzan los margenes laterales del cuerpo
central. Cara distal con un sulco angosto, de 2-3 um de ancho, delimitado por engrosamientos.
Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 47 um; largo total, 38 um; ancho del cuerpo central,

19 um; largo del cuerpo central, 37 um.

Vesicaspora schemeli Klaus 1963

Lamina X, figura A

Descripcion. Grano de polen monosacado, de contorno general transversalmente oval.

Cuerpo central oval, elongado en sentido longitudinal, con un area distal atenuada, entre las
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raices del saco, cuya forma no es claramente distinguible. Saco con continuidad ecuatorial,
englobando completamente el cuerpo.
Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 52 um; largo total, 32 um; ancho del cuerpo, 18 um;

largo del cuerpo, 22 um.

Subinfraturma BILATERALSACCINI Dibner 1971
Género Divarisaccus Venkatachala y Kar 1966

Especie tipo. Divarisaccus lelei Venkatachala y Kar, 1966.

Divarisaccus stringoplicatus Ottone 1991

Lamina IX, figura B

Descripcion. Grano de polen monosacado, de contorno oval. Cuerpo central oval, elongado
en el sentido del eje principal del grano. Insercion del saco al cuerpo central proximal,
subecuatorial, acompafiado por un unico pliegue suboval. Insercidn distal del saco subpolar,
coincidiendo con dos pliegues longitudinales paralelos al eje principal del grano. Saco con
algunos pliegues radiales.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 81 um; ancho del cuerpo central, 60 pum; largo del

cuerpo central, 52 um; largo del saco, 57 um.

Infraturma Striasacciti Bharadwaj 1962
Género Striomonosaccites Bharadwaj 1962

Especie tipo. Striomonosaccites ovatus Bharadwaj, 1962.

Striomonosaccites cicatricosus Archangelsky y Gamerro 1979

Lamina IX, figuras Cy D

Descripcion. Grano de polen monosacado, de contorno general subcircular a oval en sentido
transversal. Cuerpo central oval a subcircular. Cara proximal dividida en 16-25 tenias paralelas

al eje mayor del grano, de 1,5-5 um de ancho, a veces bifurcadas, a menudo cortadas
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transversalmente y adquiriendo un aspecto grano-verrucoso. Cara distal con granos y verrugas
dispuestos irregularmente. Saco angosto, que en algunos casos puede alcanzar 20 um de
ancho, ondulado, plegado y sobrepuesto al cuerpo en algunas zonas.

Dimensiones (21 ejemplares). Ancho total, 58(80,2)110 um; largo total, 57(66,9)74 um ancho
del cuerpo central, 53(64,7)85 um; largo del cuerpo central, 51(59,9)74 um.

Subturma DISACCITES Cookson 1947
Infraturma DISSACCITRILETI Leschik 1955
Género Archangelskipollenites Gutiérrez, Balarino y Beri 2010

Especie tipo. Archangelskiapollenites globocorpus Gutiérrez, Balarino y Beri, 2010.

Archangelskiapollenites globocorpus Gutiérrez, Balarino y Beri 2010

Lamina IX, figura E

Descripcion. Grano de polen bisacado, haploxilonoide a levemente diploxilonoide, de
contorno transversalmente oval. Cuerpo central subcircular, con ocasionales pliegues
transversales compresionales en forma de media luna y una marca dilete, de ancho 1/3 del
cuerpo. Sacos levemente mayores que el cuerpo, iguales o mayores a %2 circulo. Capula
rectangular, de lados paralelos, igual a 1/3 del ancho del cuerpo.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 74 um; largo total, 52 um; ancho del cuerpo, 47 um;

largo del cuerpo, 46 um; ancho de los sacos, 30 um; largo de los sacos, 52 um.

Archangelskiapollenites plicatus Gutiérrez, Balarino y Beri 2010

Lamina IX, figura F

Descripcion. Grano de polen bisacado, diploxilonoide, de contorno transversalmente oval.
Cuerpo central subcircular, con pliegues compresionales, transversales y longitudinales, en
forma de media luna. Capa con marca dilete a trilete, de ancho 1/3 del cuerpo. Sacos
levemente mayores que el cuerpo, iguales o mayores a % circulo, de insercion proximal

ecuatorial a subecuatorial y distal subecuatorial con pliegues exinales asociados a las zonas

95



de adherencia. Capula rectangular, de lados paralelos, igual a 1/3-1/4 del ancho del cuerpo.
Dimensiones (2 ejemplares). Ancho total, 74-90 um; largo total, 54-62 um; ancho del cuerpo,
49-60 um; largo del cuerpo, 46-58 jum; ancho de los sacos, 37-38 um; largo de los sacos, 54-

62 pm.

Género Colpisaccites Archangelsky y Gamerro 1979

Especie tipo. Colpisaccites granulosus Archangelsky y Gamerro, 1979.

Colpisaccites granulosus Archangelsky y Gamerro 1979

Lamina IX, figura G

Descripcion. Grano de polen bisacado, haploxilonoide, de contorno subcircular a levemente
oval. Cuerpo central de contorno subcircular a oval, ligeramente diferenciado de los sacos, con
marca monolete no siempre visible. Capula de lados rectos a céncavos que divergen en los
extremos, de 1.a 15 um de ancho. Sacos iguales o menores a %z circulo, pobremente definidos,
de insercion subecuatorial distal, a veces plegados sobre la capula.

Dimensiones (86 ejemplares). Ancho total, 26(47,9)86 um:; largo total, 25(50,2)62 um; ancho
del cuerpo, 24(41,7)80 um; largo del cuerpo, 25(43,8)61 um; ancho del saco, 9(20,1)29 um;
largo del saco, 37(48,4)59 um.

Género Limitisporites Leschik emend. Schaarschmidt 1963
Especie tipo. Limitisporites rectus Leschik, 1956.
Observaciones. En este trabajo se coincide con Potonié (1958) y Schaarschmidt (1963)

quienes consideran a Jugasporites como un sindnimo junior de Limitisporites.

Limitisporites amazonensis Playford y Dino 2000

Lamina IX, figura H

Descripcion. Grano de polen bisacado, haploxilonoide a levemente diploxilonoide, de

contorno general oval en sentido transversal. Cuerpo oval, elongado longitudinalmente. Cara
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proximal con una marca monolete a dilete que se extiende 4% del ancho del cuerpo. Capula
de lados rectos, de 8-30 um de ancho, delimitados por pliegues exinales longitudinales, de
hasta 15 um de ancho, asociados a las zonas de adherencia distales de los sacos. Sacos
iguales a " circulo, de implantacion proximal ecuatorial y distal bilateral.

Dimensiones (9 ejemplares). Ancho total, 50(87,6)110 pum; largo total, 46(58,7)70 um; ancho
del cuerpo, 32(48,8)61 um; largo del cuerpo, 42(57,7)68 um; ancho del saco, 28(39,7)58 um;
largo del saco, 46(57,7)70 um.

Limitisporites hexagonalis Bose y Maheshwari 1968

Lamina IX, figura |

Descripcion. Grano de polen bisacado, haploxilonoide a diploxilonoide, de contorno
transversalmente oval. Cuerpo subhexagonal con marca monolete o dilete en la cara proximal.
Capula de ancho %-1/3 del cuerpo, delimitada por pliegues exinales longitudinales, de hasta 12
Mm de ancho, asociados a las zonas de adherencia distales de los sacos. Sacos iguales o
mayores a " circulo, mayores que el cuerpo.

Dimensiones (6 ejemplares). Ancho total, 64(87,5)106 um; largo total, 42(51,3)66 um; ancho
del cuerpo, 32(45,8)56 um; largo del cuerpo, 29(44)58 pm; ancho del saco, um; largo del
saco, 42(51,3)66 um.

Limitisporites rectus Leschik 1956

Lamina IX, figura J

Descripcion. Grano de polen bisacado, levemente diploxilonoide, de contorno general oval en
sentido transversal. Cuerpo oval, elongado transversalmente, con una marca monolete que se
extiende 3/5 del ancho del cuerpo. Capula de lados rectos, delimitados por pliegues exinales
longitudinales ahusados, asociados a las zonas de adherencia distales de los sacos. Sacos
iguales a % circulo, de implantacion proximal ecuatorial y distal bilateral, lateralmente

conectados por puentes exinales de 3-4 um de ancho.
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Dimensiones (1 ejemplares). Ancho total, 78 um; largo total, 53 um; ancho del cuerpo, 55

Mm; largo del cuerpo, 48 um; ancho del saco, 34 um; largo del saco, 53 um.

Limitisporites sp. cf. L. scitulus Playford y Dino 2000

Lamina X, figura A

Descripcion. Grano de polen bisacado, leve a moderadamente diploxilonoide, de contorno
general oval en sentido transversal. Capa portando una marca dilete simple, que ocupa 1/3 del
ancho del cuerpo. Cuerpo subcircular, mayor que los sacos. Capula de 13-16 um de ancho,
de lados rectos, delimitados por pliegues exinales longitudinales ahusados (2-6 um de ancho),
asociados a las zonas de adherencia distales de los sacos. Sacos iguales 0 mayores que %2
circulo, de implantacion proximal ecuatorial y distal bilateral. Pueden existir puentes exinales
conectando los sacos, de entre 3-4 um de ancho.

Dimensiones (2 ejemplares). Ancho total, 58-68 um; largo total, 41-50 um; ancho del cuerpo,
38-48 um; largo del cuerpo, 41-50 um; ancho del saco, 21-28 um; largo del saco, 38-47 um.
Comentarios. La marca dilete que presenta el material analizado es mas corta que la
observada para Limitisporites scitulus Playford y Dino (2000b). Ademas, la porcion libre del

saco es mayor en el material original.

Limitisporites sp. A

Lamina X, figura B

Descripcion. Grano de polen bisacado, diploxilonoide, de contorno general oval en sentido
transversal. Cuerpo oval, elongado transversalmente, con una marca monolete a dilete que se
extiende 1/3-1/2 del ancho del cuerpo. Capula de ancho variable, de lados rectos, delimitados
por pliegues exinales ahusados, de 3-8 um de ancho, asociados a las zonas de adherencia
distales de los sacos. Sacos iguales 0 mayores a % circulo, de implantacién proximal ecuatorial

y distal bilateral, lateralmente conectados por puentes exinales de 3-9 um de ancho.
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Dimensiones (5 ejemplares). Ancho total, 60(70,2)81 um; largo total, 40(46,8)51um; ancho
del cuerpo, 40(47,5)53 um; largo del cuerpo, 31(38,5)42 um; ancho del saco, 26(31,3)36 um;
largo del saco, 40(45,5)51 um.

Limitisporites sp. B

Lamina X, figura C

Descripcién. Grano de polen bisacado, leve a moderadamente diploxilonoide, de contorno
general oval en sentido transversal. Cuerpo subcircular a subcuadrangular, portando una
marca dilete a monolete, que se extiende 1/3-1/2 del ancho del cuerpo. Capula mayor a la
mitad del ancho del cuerpo, de lados rectos, delimitados por pliegues exinales ahusados, de
hasta 9 um de ancho, asociados a las zonas de adherencia distales de los sacos. Sacos
iguales o mayores que "% circulo, de implantacion proximal ecuatorial y distal bilateral, en
algunos casos conectados por puentes exinales, de 3-5 um.

Dimensiones (9 ejemplares). Ancho total, 68(87,4)111 um,; largo total, 53(58,9)67 pm; ancho
del cuerpo, 45(51,6)58 um; largo del cuerpo, 43(50,8)56 um; ancho del saco, 21(35,8)47 um;
largo del saco, 53(58,9)67 um.

Limitisporites sp. C

Lamina X, figura D

Descripcion. Grano de polen bisacado, leve a moderadamente diploxilonoide, de contorno
general oval en sentido transversal. Capa portando una marca dilete simple, que ocupa 5/6 del
ancho del cuerpo. Cuerpo subcircular, mayor que los sacos. Capula de ancho 4 del cuerpo,
de lados rectos, delimitados por pliegues exinales longitudinales ahusados (2-2,5 um de
ancho), asociados a las zonas de adherencia distales de los sacos. Sacos iguales 0 mayores
que % circulo, de implantaciéon proximal ecuatorial y distal bilateral. Puentes exinales
conectando los sacos, de 3 um de ancho.

Dimensiones (1 ejemplares). Ancho total, 48 um; largo total, 27 um; ancho del cuerpo, 31

Mm; largo del cuerpo, 27 um; ancho del saco, 21 pm; largo del saco, 25 pm.
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Comentarios. El material analizado comparte caracteristicas generales con Limitisporites

Scitulus Playford y Dino (2000), sin embargo, esta especie posee un tamafio mayor (70-152).

Infraturma Disacciatrileti Leschik emend. Potonié 1958
Género Alisporites Daugherly emend. Jansonius 1971

Especie tipo. Alisporites opii Daugherty, 1941.

Alisporites australis de Jersey 1962

Lamina X, figura E

Descripcion. Grano de polen bisacado, haploxilonoide a ligeramente diploxilonoide, de
contorno general transversalmente oval. Cuerpo central oval, elongado en sentido longitudinal.
Céapula distinguible, angosta, de lados rectos y extremos ahusados. Sacos levemente mayores
a 2 circulo, de insercion proximal ecuatorial y distal bilateral.

Dimensiones (9 ejemplares). Ancho total, 49(57,8)73 um,; largo total, 30(37,2)46 um; ancho
del cuerpo central, 25(30,9)43 pm; largo del cuerpo central, 34(36,7)44 um: ancho de los
sacos, 21(27,2)37um; largo de los sacos, 31(36,6)46 um.

Alisporites lowoodensis de Jersey 1963

Lamina X, figura F

Descripcion. Grano de polen bisacado, ligeramente diploxilonoide, de contorno general
transversalmente oval. Cuerpo central subcircular a oval, elongado en sentido longitudinal.
Capula de ancho 1/3-1/2 de ancho del cuerpo, en ocasiones bordeada por pliegues en la raiz
de los sacos, con tenuita o sulco pobremente definido. Sacos iguales o mayores a ' circulo,
levemente mayores que el cuerpo, unidos lateralmente a ambos lados del cuerpo.
Dimensiones (14 ejemplares). Ancho total, 54(59,6)70 um; largo total, 34(41,1)45 um; ancho
del cuerpo central, 25(34,6)47 um; largo del cuerpo central, 32(37,5)45 um: ancho de los
sacos, 17(32,9)37um; largo de los sacos, 37(42)50 um.

100



Comparaciones. Los ejemplares aqui asignados a Alisporites lowoodensis difieren de
aquellos correspondientes a Alisporites parvus de Jersey (1962) en su caracter levemente

diploxilonoide y la union lateral de los sacos.

Alisporites nuthallensis Clarke 1965

Lamina X, figura G

Descripcion. Grano de polen bisacado, haploxilonoide a muy levemente diploxilonoide, de
contorno general transversalmente oval. Cuerpo central oval, elongado en sentido longitudinal.
Céapula con tenuita central longitudinal o, en algunos casos, sulco perceptible. Sacos menores
0 iguales a " circulo, levemente menores a mayores que el cuerpo, de adherencia proximal
ecuatorial y distal bilateral e infrareticulacion relativamente gruesa. Pliegues en las zonas de
insercion distal de los sacos.

Dimensiones (43 ejemplares). Ancho total, 40(55,6)66 um; largo total, 29(35,2)42 um; ancho
del cuerpo central, 20(29,5)37 um; largo del cuerpo central, 27(36,1)42 um; ancho de los
sacos, 19(26,1)39 um; largo de los sacos, 23(34,1)42 um.

Alisporites sp. cf. A. opii Daugherty emend. Jansonius 1971

Lamina X, figura H

Descripcion. Grano de polen bisacado, haploxilonoide a levemente diploxilonoide, de
contorno general transversalmente oval. Cuerpo central oval, elongado en sentido longitudinal.
Sacos menores o iguales a % circulo, levemente menores que el cuerpo, asociados a pliegues
en media luna que delimitan capula (13-16 pm) y capa.

Dimensiones (4 ejemplares). Ancho total, 44(49)52 um,; largo total, 36(36,8)38 pum; ancho del
cuerpo central, 25(26,2)27 pum; largo del cuerpo central, 36(36,8)38 um; ancho de los sacos,
20(23,2)25 um; largo de los sacos, 30(32,8)35 um.

Comparaciones. Los ejemplares aqui analizados son muy similares al material asignado a
Alisporites sp. cf. A. opii por Gutiérrez et al. (2010a). Estos especimenes se diferencian de

Alisporites opii en poseer un menor tamafio e incluir formas diploxilonoides.
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Alisporites parvus de Jersey 1962

Lamina X, figura |

Descripcion. Grano de polen bisacado, haploxilonoide, de contorno general transversalmente
oval. Cuerpo central subcircular a oval, elongado en sentido longitudinal. Capula de ancho
variable, en ocasiones bordeada por pliegues en la raiz de los sacos, con tenuita. Sacos
iguales o levemente mayores a " circulo, de igual tamafio que el cuerpo.

Dimensiones (13 ejemplares). Ancho total, 44(58,1)64 um; largo total, 32(39,1)43 um; ancho
del cuerpo central, 26(33,5)40 um; largo del cuerpo central, 28(37,9)40 um: ancho de los
sacos, 24(27,7)31 pm; largo de los sacos, 32(38,3)43 um.

Alisporites rioclarensis Menéndez 1976

Lamina X, figura J

Descripcion. Grano de polen bisacado, haploxilonoide, de contorno general transversalmente
oval. Cuerpo central subrectangular a subcuadrangular. Capa pobremente definida. Capula
pobremente definida, con un sulco poco definido. Sacos levemente mayores o iguales a
circulo, levemente menores que el cuerpo, de insercién ecuatorial.

Dimensiones (7 ejemplares). Ancho total, 43(55)66 um; largo total, 27(30,7)38 um; ancho del
cuerpo central, 23(28)32 um; largo del cuerpo central, 27(29,7)38 um: ancho de los sacos,
26(27,3)28 um; largo de los sacos, 25(28,4)33 um.

Género Chordasporites Klaus 1960

Especie tipo. Chordasporites cingulichordata Klaus, 1960.

Chordasporites australiensis de Jersey 1962

Lamina XI, figura A

Descripcion. Grano de polen bisacado, haploxilonoide a levemente diploxilonoide, de

contorno general transversalmente oval. Cuerpo central de forma variable, desde subcircular
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a oval en sentido tanto transversal como longitudinal. Cara proximal con una chorda
transversal que bisecta el cuerpo, de 2-4,5 uym de ancho. Capula de ancho variable,
subrectangular. Sacos iguales o levemente mayores a % circulo, de insercién proximal
ecuatorial y distal subecuatorial.

Dimensiones (4 ejemplares). Ancho total, 38(53,2)60 um; largo total, 28(33)37 um; ancho del
cuerpo central, 22(31,7)40 um; largo del cuerpo central, 27(30,2)34 um: ancho de los sacos,
15(23,7)29 pm,; largo de los sacos, 28(32,7)37 pum.

Género Klausipollenites Jansonius 1962

Especie tipo. Klausipollenites schaubergerii (Potonié y Klaus) Jansonius 1962

Klausipollenites schaubergerii (Potonié y Klaus) Jansonius 1962

Lamina XI, figura B

Descripcion. Grano de polen bisacado, haploxilonoide a levemente diploxilonoide, de
contorno general transversalmente oval. Cuerpo central oval, elongado en sentido transversal.
Capa se engrosa hacia las bases de los sacos. Capula no claramente delimitada, con tenuitas
finamente estructurada en el polo distal y exoexina que se vuelve mas gruesa hacia los sacos.
Sacos menores 0 iguales a ' circulo, de adherencia proximal ecuatorial, unidos
ecuatorialmente.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 75 um; largo total, 36 um; ancho del cuerpo central,
45 um; largo del cuerpo central, 36 um; ancho de los sacos, 34 um; largo de los sacos, 36

um.

Klausipollenites staplinii Jansonius 1962

Lamina XI, figura C

Descripcion. Grano de polen bisacado, haploxilonoide, de contorno general transversalmente

oval. Cuerpo central subcircular. Zona distal con tenuita central, muy angosta. Sacos menores
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a Y2 circulo, de menor tamario que el cuerpo central, de adherencia proximal ecuatorial y unidos
ecuatorialmente.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 58 um; largo total, 36 um; ancho del cuerpo central,
38 um; largo del cuerpo central, 36 um; ancho de los sacos, 28 um; largo de los sacos, 36

um.

Género Phrixipollenites Haskell 1968

Especie tipo. Phrixipollenites infrulus Haskell, 1968.

cf. Phrixipollenites sp.

Lamina XI, figura D

Descripcion. Grano de polen bisacado, haploxilonoide a levemente diploxilonoide, de
contorno general transversalmente oval. Cuerpo central oval, elongado en sentido transversal.
Capa finamente granulada. Sacos ligeramente menores que el cuerpo central, de adherencia
proximal ecuatorial, distalmente inclinados y radialmente reticulados.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 47 um; largo total, 20 ym; ancho del cuerpo central,
26 um; largo del cuerpo central, 20 um; ancho de los sacos, 17 um; largo de los sacos, 19
Mm.

Observaciones. El ejemplar es comparable con el género Phrixipollenites debido a su aspecto
general, el cuerpo ovalado en sentido transversal, los sacos levemente menores que el cuerpo
central y la capa finamente esculturada. Sin embargo, el espécimen es referido con dudas a
este género dado que no fue posible la observacion nitida de la capula y ademas el ejemplar

posee un pliegue proximal superior, probablemente producto de la compresion.

Género Platysaccus Naumova ex Potonié y Kremp 1954

Especie tipo. Platysaccus papilionis Potonié y Klaus, 1954.
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Platysaccus sp. cf. P. orientalis Gutiérrez, Balarino y Beri 2010

Lamina XI, figura E

Descripcion. Grano de polen bisacado, fuertemente diploxilonoide. Cuerpo central bien
definido, levemente longitudinalmente oval. Cépula angosta, rectangular, de margenes
paralelos, se extiende a largo de todo el cuerpo, con un ancho de aproximadamente 1/5 en
relacion al cuerpo. Sacos reniformes, bien inflados y mayores a ' circulo, de insercion
proximal ecuatorial y distal subecuatorial. Zonas de adherencia de los sacos al cuerpo central
de 1-2,5 ym de ancho. Raices de los sacos rectas.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 46 um; ancho del cuerpo, 20 um; largo del cuerpo,
24 pm; ancho del saco, 21 um; largo del saco, 32 pm.

Observaciones. El material analizado posee un tamafio menor que los ejemplares estudiados
por Gutiérrez et al. (2010a). Ademas, presenta pliegues en las zonas de insercion de los sacos.
Dado que se trata de un unico espécimen y presenta ciertas diferencias con Platysaccus

orientalis, no es posible una mayor seguridad en su asignacion especifica.

Platysaccus papilionis Potonié y Klaus 1954

Lamina XI, figura F

Descripcion. Grano de polen bisacado, fuertemente diploxilonoide. Cuerpo central circular a
subcircular, de pared gruesa que le confiere un aspecto mas oscuro que el resto del grano.
Capula angosta poco visible, de lados rectos a levemente cdncavos. Sacos mayores a %2
circulo, bien inflados, inclinados distalmente, de contorno reniforme en vista ecuatorial, unidos
al cuerpo subecuatorial distalmente mediante zonas de adherencia semicirculares que
bordean todo el contorno del cuerpo.

Dimensiones (7 ejemplares). Ancho total, 38(50,7)67 um; ancho del cuerpo, 16(20,3)29 um;
largo del cuerpo, 16(18,7)23 um; ancho del saco, 22(27,8)35 um; largo del saco, 27(32,2)39

um.
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Género Pteruchipollenites Couper 1958

Especie tipo. Pteruchipollenites thomassi Couper, 1958.

Pteruchipollenites gracilis (Segroves) Foster 1979

Lamina XI, figura G

Descripcion. Grano de polen bisacado, haploxilonoide, de contorno oval elongado en sentido
transversal. Cuerpo central de contorno poco discernible, elongado en sentido longitudinal.
Capula pobremente definida, de lados paralelos y aproximadamente 2-3/4 del ancho del
cuerpo. Sacos menores o iguales a % circulo, de inserciéon proximal ecuatorial y distal
subecuatorial, de raices poco marcadas, discretos o conectados lateralmente por delgados
puentes exinales.

Dimensiones (9 ejemplares). Ancho total, 49(58,4)73 um; ancho del cuerpo, 25(34)44 um;
largo del cuerpo, 32(39)45 um; ancho del saco, 22(27,7)31 um; largo del saco, 32(39)45 pm.

Género Scheuringipollenites Tiwari 1973

Especie tipo. Scheuringipollenites maximus (Hart) Tiwari 1973.

Scheuringipollenites circularis Césari, Archangelsky y Seoane 1995

Lamina XI, figura H

Descripcion. Grano de polen bisacado, haploxilonoide, de contorno oval en sentido
transversal. Cuerpo central circular a subcircular, de contorno poco definido. Capula angosta,
de lados rectos. Sacos mayores o iguales a ' circulo, de insercion proximal ecuatorial y distal
bilateral.

Dimensiones (24 ejemplares). Ancho total, 29(43,2)51 pm; largo total, 22(30,9)37 um; ancho
del cuerpo, 23(28,4)34 um; largo del cuerpo, 22(29,7)35 um; ancho del saco, 13(19,1)23 pm;
largo del saco, 22(32,7)37 um.
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Scheuringipollenites medius (Burjack) Dias-Fabricio 1981

Lamina XI, figura |

Descripcion. Grano de polen bisacado, haploxilonoide, de contorno subcircular a oval en
sentido longitudinal. Cuerpo central de margenes no discernibles. Capula muy angosta, de
lados rectos y paralelos a convexos, de extremos divergentes. Sacos iguales o levemente
menores a ¥z circulo, de insercion distal bilateral.

Dimensiones (57 ejemplares). Ancho total, 26(41,8)70 um; largo total, 29(42,8)69 um.

Scheuringipollenites ovatus (Balme y Hennelly) Foster 1975

Lamina XI, figura J

Descripcion. Grano de polen bisacado, haploxilonoide, de contorno subcircular a oval en
sentido longitudinal o transversal. Cuerpo central poco discernible, ovalado en sentido
longitudinal. Capula muy angosta, de margenes paralelos a concavos, extendidos por todo el
largo del cuerpo. Sacos iguales o levemente menores a % circulo, de insercion proximal
ecuatorial y distal bilateral.

Dimensiones (41 ejemplares). Ancho total, 26(39,9)64 um; largo total, 27(36,7)55 um

Género Vitreisporites Leschik emend. Jansonius 1962

Especie tipo. Vitreisporites signatus Leschik, 1956.

Vitreisporites contectus (de Jersey) de Jersey 1962

Lamina XII, figura A

Descripcion. Grano de polen bisacado, de pequefio tamafio, haploxilonoide. Cuerpo oval,
elongado en sentido longitudinal. Sacos iguales o menores que 7 circulo, levemente menores
0 iguales que el cuerpo, superpuestos al cuerpo excepto en una porcién media longitudinal

muy angosta, que se extiende a lo largo de todo el cuerpo.
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Dimensiones (8 ejemplares). Ancho total, 24(31)40um; largo total, 23(27,5)32um; ancho del
cuerpo, 15(20)27 um; largo del cuerpo, 23(28)30um; ancho de los sacos, 11(15)22 um; largo
de los sacos, 22(26)32 pum.

Vitreisporites pallidus (Reissinger) Nilsson 1958

Lamina XII, figura B

Descripcion. Grano de polen bisacado, pequefio, haploxilonoide a levemente diploxilonoide,
de contorno general oval transversal. Cuerpo central subcircular a oval, elongado en sentido
longitudinal. Capula extendida a lo largo de todo el cuerpo, de lados concavos que acomparian
el contorno del cuerpo. Sacos iguales a 2 circulo, de tamafio similar al del cuerpo, de
adherencia proximal ecuatorial y distal ecuatorial a subecuatorial, con leve inclinacion distal.
Dimensiones (11 ejemplares). Ancho total, 16(28,2)40 um; largo total, 15(19,3)27 um; ancho
del cuerpo, 8(16,5)26 um; largo del cuerpo, 13(18,5)27 um; ancho del saco, 7(12,9)19 um;
largo del saco, 15(19,6)27 um.

Comentarios. Vitreisporites pallidus (Reissinger) Nilsson (1958), V. signatus Leschik (1955) y
V. subtilis (de Jersey) de Jersey (1962) comparten caracteristicas morfologicas transicionales.
Incluso, autores como Balme (1970) y Foster (1979), entre otros, consideran a estas especies
como sinonimas. En el material aqui estudiado se presentan formas transicionales entre las
tres especies, lo que dificulta su separacion. Por otra parte, el estado de preservacion y los
pequefios tamafios impiden un 6ptimo andlisis de los ejemplares. Dado lo expuesto
anteriormente, a los efectos de este trabajo se considera que todos los ejemplares pertenecen

a la especie V. pallidus, por poseer esta especie prioridad en relacién al afio de publicacion.

Subturma STRIATITES Pant 1954
Género Corisaccites Venkatachala y Kar 1966

Especie tipo. Corisaccites alutas Venkatachala y Kar, 1966.
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Corisaccites alutas Venkatachala y Kar 1966

Lamina XII, figura C

Descripcion. Grano de polen bisacado, biteniado, haploxilonoide a diploxilonoide, de contorno
general oval en sentido transversal. Cuerpo central subcircular a oval, elongado
transversalmente. Capa con dos tenias, separadas por una estria transversal angosta que se
extiende de forma continua hasta los margenes del cuerpo. Sacos iguales o mayores a 1/2
circulo, con adherencia proximal ecuatorial y distal bilateral, que define una capula angosta.
Dimensiones (88 ejemplares). Ancho total, 39(65,3)94 um:; largo total, 26(53,7)95; ancho del
cuerpo, 26(51,9)80 um; largo del cuerpo, 26(47,3)74 pm; ancho del saco, 18(31,3)53 pm;
largo del saco, 21(51,5)79 um.

Corisaccites vanus Venkatachala y Kar 1966

Lamina XII, figura D

Descripcion. Grano de polen bisacado, biteniado, haploxilonoide, de contorno general oval
en sentido transversal. Cuerpo central oval, elongado transversalmente. Capa con dos tenias
equidimensionales, reniformes, separadas por una estria ecuatorial transversal. Sacos
menores o iguales a 1/2 circulo contactados en ambos extremos, conformando amplios
puentes sobre la cara proximal, lo que le otorga un aspecto monosacado. Adherencia proximal
ecuatorial y distal bilateral.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 80 um; ancho del cuerpo, 48 um; largo del cuerpo,

37 um; ancho del saco, 37 um; largo del saco, 54 um.

Género lllinites Kosanke emend. Jansonius y Hills 1976

Especie tipo. lllinites unicus Kosanke emend. Jansonius y Hills, 1976.
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lllinites unicus Kosanke emend. Jansonius y Hills 1976

Lamina XII, figura E

Descripcion. Grano de polen bisacado a monosacado, teniado, haploxilonoide. Cuerpo
central oval, elongado longitudinalmente, de contorno no claramente discernible. Capa con
estrias de 0,5-1 um de espesor que definen tres tenias de entre 11y 26 um de ancho maximo.
Céapula angosta, de lados relativamente paralelos. Sacos iguales a " circulo, mayores que el
cuerpo central.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 73 um; largo total, 72 um; ancho del cuerpo, 52 um;

largo del cuerpo, 57 um; ancho del saco, 40 pm.

Género Hamiapollenites Wilson emend. Tschudy y Kosanke 1966

Especie tipo. Hamiapollenites saccatus Wilson, 1962.

Hamiapollenites sp. cf. H. andiraensis Playford y Dino 2000

Lamina XII, figura F

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, diploxilonoide. Cuerpo central subcircular.
Capa dividida por finas estrias en 6 tenias transversales, completas, de hasta 4 um de ancho.
Capula lisa, bisectada por un engrosamiento longitudinal de 5 um de ancho. Sacos iguales o
levemente mayores a " circulo, de menor altura que cuerpo, de ancho aproximadamente 1/2
del ancho del cuerpo de insercion ecuatorial.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 38 um; ancho del cuerpo, 24 um; largo del cuerpo,
20 pm; ancho de los sacos, 12 um; largo de los sacos, 17 pm.

Comentarios. Hamiapollenites andiraensis Playford y Dino (2000b) se diferencia del ejemplar
aqui analizado en que sus sacos y el cuerpo presentan formas y tamafios similares. Por otra
parte, el ejemplar aqui estudiado es muy similar a algunos de los especimenes ilustrados como
Hamiapollenites dettmannae por Stephenson (2008a). Sin embargo, el espécimen no coincide
con la descripcion original de Segroves (1969) ya que ésta incluye granos con 2 a 5 tenias

distales.
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Hamiapollenites bullaeformis (Samoilovich) Jansonius 1962

Lamina XII, figura G

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, de contorno oval transversal, haploxilonoide.
Cuerpo central longitudinalmente elongado. Capa dividida en 12-14 tenias de hasta 7 uym de
ancho. Capula lisa, bisectada longitudinalmente por una zona engrosada de 4-7 um de ancho.
Sacos pequefios, menores que el cuerpo, similares a % circulo, de implantacién proximal
ecuatorial y distal subecuatorial, donde exhibe un espesamiento exinal que acompafa a la
insercion.

Dimensiones (4 ejemplares). Ancho total, 49(53,7)61 um; ancho del cuerpo central,
36(40,2)47 um; largo del cuerpo central, 46(47)50 um; ancho del saco, 15(16,7)20 um; largo
del saco, 32(35)39 um.

Hamiapollenites fusiformis Marques-Toigo emend. Archangelsky y Gamerro 1979

Lamina XII, figura H

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, de contorno oval transversal, haploxilonoide
a levemente diploxilonoide. Cuerpo central transversalmente oval. Capa con 11-15 tenias
transversales, de hasta 5 um de ancho, mayormente completas, separadas por finas estrias.
Capula lisa con una zona engrosada (5-10 um de ancho) que bisecta longitudinalmente al
cuerpo. Sacos menores o iguales a " circulo, pequefios en relacion al cuerpo, de insercidn
ecuatorial.

Dimensiones (18 ejemplares). Ancho total, 44(61,1)75 um; ancho del cuerpo central,
34(45,9)56 um; largo del cuerpo central, 28(38,9)47 um; ancho del saco, 8(16,3)23 um; largo
del saco, 21(25,6)33 pm.
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Hamiapollenites karroensis (Hart) Hart 1964

Lamina XII, figura |

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, diploxilonoide. Cuerpo central
longitudinalmente oval. Capa dividida en 6 tenias transversales, continuas, de 3-6 um de
ancho. Capula con dos engrosamientos exinales longitudinales, de 2,5-3 um de ancho. Sacos
mayores a " circulo, menores que el cuerpo y de insercion ecuatorial.

Dimensiones (2 ejemplares). Ancho total, 46-48 jum; ancho del cuerpo central, 20-27 pm;

largo del cuerpo central, 25-29 um; ancho del saco, 15-18 um; largo del saco, 19-22 um.

Género Lahirites Bharadwaj 1962

Especie tipo. Lahirites raniganjensis Bharadwaj 1962

Lahirites segmentatus Dino y Playford 2002
Lamina XIII, figuras A-C

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, diploxilonoide. Cuerpo circular o subcircular,
con la exina infragranulada. Capa con estrias que definen entre 8 y 11 tenias transversales,
continuas o irregulares, algunas bifurcadas, de hasta 5-8 pm de ancho. Tenias subdivididas
en segmentos rectangulares por estrias muy delgadas, irregulares, dispuestas
perpendicularmente a las estrias inter-tenias. Capula rectangular. Sacos mayores a %: circulo,
con raices de insercion distal que, en algunos casos, producen pliegues longitudinales
cercanos a los margenes del cuerpo.

Dimensiones (7 ejemplares). Ancho total, 53(68,8)94 um:; largo total, 31(44)63 um; ancho del
cuerpo, 30(36)46 um; largo del cuerpo, 26(34,5)50 um; ancho del saco, 27(29,8)37 um.
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Lahirites sp. cf. L. raniganjensis Bharadwaj 1962

Lamina XIl, figura J

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, diploxilonoide. Cuerpo subcircular, oscuro,
con la exina gruesa e infrapuncteada. Capa con estrias que definen 9-10 tenias transversales,
de 1,5-2,5 um de ancho. Tenias subdivididas en segmentos dando un aspecto verrucoso por
estrias muy delgadas, irregulares, dispuestas perpendicularmente a las estrias inter-tenias.
Capula de lados rectos, angosta (2-4 um). Sacos mayores a %z circulo, con raices de insercion
distal, que producen pliegues longitudinales de 1,5-3 um de ancho.

Dimensiones (3 ejemplares). Ancho total, 39(47,7)53 um; largo total, 23(29)35 pm; ancho del
cuerpo, 19(22)24 um; largo del cuerpo, 20(21,7)23 um; ancho del saco, 19(23,3)26 um.
Observaciones. El material analizado presenta las caracteristicas diagnosticas de Lahirites
raniganjensis Bharadwaj (1962) como cuerpo subcircular de pared gruesa e infrapunctuada,
con 8 a 10 tenias segmentadas y capula angosta. Sin embargo, sus dimensiones son mucho

menores que en el material original.

Género Lueckisporites Potonié y Klaus emend. Klaus 1963

Especie tipo. Lueckisporites virkkiae Potonie y Klaus 1964

Lueckisporites agoulaensis Jardiné 1974

Lamina XIII, figura D

Descripcion. Grano de polen bisacado, biteniado, diploxilonoide, de contorno general oval
elongado en sentido transversal. Cuerpo central subcircular, oscuro. Capa con dos tenias
transversales, separadas por una estria de hasta 10 um de ancho. Marca monolete a dilete
visible en algunos casos. Sacos iguales o mayores a % circulo, mayores que el cuerpo, de
implantacion proximal ecuatorial y distal bilateral, inclinados distalmente formando una capula
recta de hasta 10 um de ancho.

Dimensiones (9 ejemplares). Ancho total, 50(63)96 um; ancho del cuerpo central, 22(36,6)51
Mm; largo del cuerpo central, 21(35)50 pm; ancho del saco, 20(27,8)50 um; largo del saco,
26(41)61 pm.
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Lueckisporites sp. cf. L. agoulaensis Jardiné 1974
Lamina XIII, figura E

Descripcion. Grano de polen bisacado, biteniado, diploxilonoide, de contorno general oval
elongado en sentido transversal. Cuerpo central subcircular, oscuro. Capa con dos tenias
transversales, separadas por una estria angosta. Marca dilete visible en algunos casos. Sacos
mayores a " circulo, mayores que el cuerpo, de implantacion proximal ecuatorial y distal
bilateral.

Dimensiones (3 ejemplares). Ancho total, 35(39)46 um; ancho del cuerpo central, 22(23,3)25
Mm; largo del cuerpo central, 19(23)27 pum; ancho del saco, 15(17,3)21 um; largo del saco,
21(27,7)36 pm.

Comentarios. Los ejemplares analizados presentan un rango de tamafio bastante menor que
el material utilizado por Jardiné (1974) para definir la especie Lueckisporites agoulaensis.
Martinez-Blanco et al. (2012a) describen ejemplares similares para las formaciones Mangrullo

y Paso Aguiar.

Lueckisporites balmei (Tiwari y Vijaya) Gutiérrez, Zavattieri, Ezpeleta y Astini 2011

Lamina XIlI, figuras Fy G

Descripcion. Grano de polen bisacado, biteniado, haploxilonoide a levemente diploxilonoide,
de contorno general oval elongado en sentido transversal. Cuerpo central transversalmente
oval. Capa con dos tenias que se extienden casi hasta el borde del cuerpo, separadas por una
estria muy angosta, de hasta 3 um. Marca monolete a dilete visible en algunos casos. Sacos
iguales o levemente mayores a 'z circulo, de largo similar al largo del cuerpo, de implantacion
proximal ecuatorial y distal bilateral, inclinados distalmente formando una capula recta de
ancho variable.

Dimensiones (33 ejemplares). Ancho total, 34(49,9)67 um; ancho del cuerpo central,
23(34,5)44 pum:; largo del cuerpo central, 22(29,4)38 um; ancho del saco, 17(22,7)29 pum; largo
del saco, 22(30)38 um.
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Lueckisporites latisaccus Archangelsky y Gamerro 1979

Lamina XIII, figura H

Descripcion. Grano de polen bisacado, biteniado, diploxilonoide, de contorno general oval
elongado en sentido transversal. Cuerpo central transversalmente oval. Capa con dos tenias
alargadas, de 10-14 um de ancho, curvadas, con un espacio amplio entre ellas. Marca
monolete se extiende Y- 72 del ancho del cuerpo central. Sacos mayores o iguales a "z circulo,
con raices distales rectas, paralelas a levemente concavas, con pliegues. Porcidn del saco
sobrepuesto al cuerpo variable.

Dimensiones (10 ejemplares). Ancho total, 70(86)117 um; ancho del cuerpo central,
40(57,6)89 um,; largo del cuerpo central, 33(45)65 um; ancho del saco, 29(37,1)53 um; largo
del saco, 47(54,3)79 pm.

Lueckisporites nyakapendensis Hart 1960

Lamina XIII, figura |

Descripcion. Grano de polen bisacado, biteniado, fuertemente diploxilonoide, de contorno
general transversalmente oval. Cuerpo central fuertemente elongado en sentido transversal.
Capa con dos tenias alargadas, separadas por una estria muy angosta que carece de una
marca. Sacos mayores o iguales a % circulo, mayores que el cuerpo, de insercion proximal
ecuatorial y distal bilateral. Capula angosta, de lados rectos a levemente céncavos,
subparalelos, sin pliegues en las zonas de adherencia de los sacos.

Dimensiones (16 ejemplares). Ancho total, 53(80,4)113 um; ancho del cuerpo central,
45(57,2)72 pm; largo del cuerpo central, 32(41)54um; ancho del saco, 22(35,5)46 um; largo
del saco, 37(51,5)68 um.
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Lueckisporites sp. cf. L. nyakapendensis Hart 1960

Lamina XIII, figura J

Descripcion. Grano de polen bisacado, biteniado, fuertemente diploxilonoide, de contorno
general transversalmente oval. Cuerpo central fuertemente elongado en sentido transversal.
Capa con dos tenias alargadas, separadas por una estria relativamente amplia. Sacos
mayores o iguales a %z circulo, mayores que el cuerpo, de insercion proximal ecuatorial y distal
bilateral. Capula angosta, de lados rectos a levemente concavos, subparalelos, sin pliegues
en las zonas de adherencia de los sacos.

Dimensiones (5 ejemplares). Ancho total, 75(85,2)97 um; ancho del cuerpo central, 43 (51)57
Mm; largo del cuerpo central, 32(39,2)45um; ancho del saco, 31(36)43 pm; largo del saco,
41(53,7)68 pm.

Comentarios. La presencia de caracteres tales como el aspecto fuertemente diploxilonoide,
el cuerpo central fuertemente elongado en sentido transversal, la ausencia de pliegues distales
asociados a las zonas de adherencia de los sacos y los sacos mayores que el cuerpo central,
permiten aproximar la asignacion especifica a Lueckisporites nyakapendensis Hart (1960). Sin
embargo, la presencia de una estria central relativamente amplia impide una asignacion

certera.

Lueckisporites singhii Balme 1970

Lamina XIV, figura A

Descripcion. Grano de polen bisacado, biteniado, levemente diploxilonoide, de contorno
general oval elongado en sentido transversal. Cuerpo central subcircular, de contornos poco
definidos. Capa con dos tenias separadas por una amplia estria principal. Capula de %2-2/3 del
ancho del cuerpo, contorno subrectangular, de lados rectos a levemente concavos hacia el
centro. Sacos iguales a 'z circulo, de implantacion proximal ecuatorial y distal bilateral.
Dimensiones (3 ejemplares). Ancho total, 59(70,3)86 um; ancho del cuerpo central,
46(49,7)55 um; largo del cuerpo central, 45(49,3)56 m; ancho del saco, 27(29,3)32 pum; largo
del saco, 54(59,7)66 pm.
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Lueckisporites singrauliensis Sinha 1972
Lamina XIV, figura B

Descripcion. Grano de polen bisacado, biteniado, fuertemente diploxilonoide. Cuerpo central
subcircular, pequefio. Capa bisectada por una estria transversal que delimita dos tenias
reniformes. Capula muy angosta, de 6 um de ancho, de lados rectos a levemente concavos
hacia el centro, subparalelos. Sacos mayores a 2 circulo, de implantacién proximal ecuatorial
y distal bilateral.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 92 um; ancho del cuerpo central, 35 um; largo del

cuerpo central, 31 um; ancho del saco, 43 um; largo del saco, 55 pm.

Lueckisporites stenotaeniatus Menéndez 1976

Lamina XIV, figura C

Descripcion. Grano de polen bisacado, biteniado, diploxilonoide, de contorno general oval
elongado en sentido transversal. Cuerpo central subcircular a levemente oval en sentido
transversal. Capa con dos tenias rectas a curvadas, separadas por una amplia estria de ancho
similar al de las tenias, que porta marca monolete a dilete en su centro. Capula angosta, de
1/3 del diametro del cuerpo o menor, de lados rectos a levemente cdncavos. Sacos mayores
a % circulo, mayores que el cuerpo central, de insercion proximal ecuatorial y distal bilateral.
Zonas de adherencia distal asociadas a pliegues ahusados de 3-9 pm de ancho.
Dimensiones (46 ejemplares). Ancho total, 54(78,5)120 um; ancho del cuerpo central,
32(46,9)68 um:; largo del cuerpo central, 25(43,3)57 um; ancho del saco, 23(36,9)50 pum; largo
del saco, 30(51,1)74 pm.

Lueckisporites virkkiae Potonié y Klaus emend. Clarke 1965

Lamina XIV, figura D

Descripcion. Grano de polen bisacado, biteniado, levemente diploxilonoide, de contorno

general oval elongado en sentido transversal. Cuerpo central subcircular a oval en sentido
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transversal. Capa con dos tenias semicirculares a reniformes que cubren todo el cuerpo hasta
el borde ecuatorial del mismo. Tenias separadas por una estria central mas angosta (5-15 pum)
que el ancho de las tenias, con una marca monolete a dilete en su centro. Capula rectangular,
de lados rectos y ancho variable. Sacos mayores o iguales 2 circulo, mayores que el cuerpo
central, de implantacion proximal ecuatorial y distal bilateral.

Dimensiones (94 ejemplares). Ancho total, 42(67,9)118um; ancho del cuerpo central,
28(47,1)89 um; largo del cuerpo central, 78(43,3)28um; ancho del saco, 17(30,3)69 um,; largo
del saco, 19(48,1)83 pm.

Lueckisporites sp. A

Lamina XIV, figura E

Descripcion. Grano de polen bisacado, biteniado, haploxilonoide a levemente diploxilonoide,
de contorno general oval elongado en sentido transversal. Cuerpo central subcircular. Cara
proximal con dos tenias rectas a reniformes que se extienden hasta el borde del cuerpo,
separadas por una estria muy angosta. Marca monolete a dilete visible en algunos casos.
Sacos iguales o levemente mayores a % circulo, de largo similar al largo del cuerpo, de
implantacion proximal ecuatorial y distal bilateral, inclinados distalmente formando una capula
recta de ancho variable.

Dimensiones (14 ejemplares). Ancho total, 43(53,1)62 um; ancho del cuerpo central,
23(30,3)35 pm,; largo del cuerpo central, 24(30,7)37 pm; ancho del saco, 17(22,5)26 pm; largo
del saco, 25(32,9)38 um.

Comparaciones. Lueckisporites balmei (Tiwari y Vijaya) Gutiérrez, Zavattieri, Ezpeleta y Astini

(2011) difiere del material aqui analizado en poseer el cuerpo elongado transversalmente.

Lueckisporites sp. B

Lamina XIV, figura F

Descripcion. Grano de polen bisacado, biteniado, haploxilonoide, de contorno general oval,

elongado en sentido transversal. Cuerpo central subcircular, mas oscuro que el resto del grano.
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Capa con dos tenias reniformes, que alcanzan los bordes del cuerpo, separadas por una estria
central fusiforme. Sacos iguales a %z circulo, menores que el cuerpo central, con raices distales
mas 0 menos rectas, unidos lateralmente por un puente exinal de < 3 pm de ancho.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 37 um; ancho de cuerpo central, 25 um; largo de

cuerpo central, 27 um; ancho del saco, 14 um; largo del saco, 25 pm.

Género Lunatisporites Leschik emend. Scheuring 1970

Especie tipo. Lunatisporites acutus Leschik, 1955.

Lunatisporites noviaulensis (Leschik) Foster 1979

Lamina XIV, figura G

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, haploxilonoide a levemente diploxilonoide, de
contorno oval elongado transversalmente. Cuerpo transversalmente oval. Capa con una estria
principal transversal de aproximadamente 5 um de ancho, que bisecta el cuerpo en dos
sectores, donde se presenta una marca monolete a dilete. En cada sector estrias secundarias
limitan dos o tres tenias, de 5-12 um de ancho y extremos redondeados. Capula rectangular,
de ancho 1/5-1/3 del cuerpo, delimitada por pliegues de hasta 3,5 um de ancho. Sacos iguales
0 mayores a Y- circulo, con adherencia proximal ecuatorial y distal bilateral.

Dimensiones (4 ejemplares). Ancho total, 67(76,3)93 um; largo total, 47(53,5)62 um; ancho
del cuerpo central, 50(54)61 um; largo del cuerpo central, 45(47,7)51 um; ancho de los sacos,
32(36,5)47 um; largo de los sacos, 47(53,5)62 um.

Lunatisporites paliensis Tiwari y Ram-Awatar 1989

Lamina XIV, figura H

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, de contorno subcircular, levemente
diploxilonoide. Cuerpo central subcircular a oval en sentido transversal. Capa con 5-6 tenias
completas e incompletas, de hasta 15-20 pym de ancho, extremos redondeados y con

estructura infrareticulada gruesa, similar a la de los sacos. Estria central, ancha en su parte
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media (10 pm) y que se afina hacia los extremos, con una marca dilete. Capula angosta, de
aproximadamente 1/5 del cuerpo de ancho. Sacos menores o iguales a %2 circulo, desde
menores a levemente mayores que el cuerpo, de adherencia proximal ecuatorial y distal
bilateral, inclinados distalmente.

Dimensiones (4 ejemplares). Ancho total, 60(76,7)89 um,; largo total, 61(68,5)70 um; ancho
de cuerpo central, 47(60,5)70 um; largo de cuerpo central, 40(53,2)62 um; ancho del saco,
27(35,2)40 um; largo del saco, 47(59,7)69 um.

Lunatisporites variesectus Archangelsky y Gamerro 1979

Lamina XIV, figura |

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, de contorno oval elongado en sentido
transversal, haploxilonoide a diploxilonoide. Cuerpo central subcircular a transversalmente
oval. Capa con una estria principal que bisecta al cuerpo transversalmente, mas ancha en su
parte media, de hasta 10 um, donde se halla una marca monolete a dilete. Estria central divide
al cuerpo en dos sectores, a su vez, subdividos por estrias secundarias, delgadas, que se
orientan de forma paralela u oblicua a la estria central y limitan de 4 a 10 tenias completas o
incompletas, de hasta 10 um de ancho y estructura finamente intrarreticulada. Extremos de la
estria central frecuentemente cerrados por tenias incompletas. Capula de lados rectos a
concavos, de ancho variable. Sacos mayores a % circulo, mayores al cuerpo central, de
insercion proximal ecuatorial y distal bilateral. Zonas de adherencia de los sacos normalmente
asociadas a pliegues semilunares.

Dimensiones (70 ejemplares). Ancho total, 49(72,9)97 um; largo total, 34(48,9)74 um; ancho
de cuerpo central, 31(46,9)63 um; largo de cuerpo central, 29(43,7)60 um; ancho del saco,
22(33)62 um; largo del saco, 25(48,3)74 um.
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Lunatisporites sp. A

Lamina XIV, figura J; Lamina XV, figura A

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, de contorno oval elongado en sentido
transversal, haploxilonoide a diploxilonoide. Cuerpo central subcircular a oval tanto en sentido
longitudinal como transversal. Capa con una estria principal que bisecta al cuerpo
transversalmente, mas ancha en su parte media, de hasta 10 um, donde puede presentarse
una marca dilete. Estria central divide al cuerpo en dos sectores, a su vez, subdividos por
estrias secundarias, delgadas, que se orientan de forma paralela u oblicua a la estria central
y limitan de 4 a 6 tenias completas o incompletas, de hasta 17 um de ancho y estructura
finamente intrarreticulada. Capula angosta, de hasta 1/5 del ancho del cuerpo, lados rectos a
concavos. Sacos mayores o iguales a Y2 circulo, mayores al cuerpo central, de insercién
proximal ecuatorial y distal bilateral. Zonas de adherencia de los sacos normalmente asociadas
a pliegues semilunares.

Dimensiones (70 ejemplares). Ancho total, 49(72,9)97 um; largo total, 34(48,9)74 um; ancho
de cuerpo central, 31(46,9)63 um; largo de cuerpo central, 29(43,7)60 um; ancho del saco,
22(33)62 um; largo del saco, 25(48,3)74 um.

Comparaciones. Lunatisporites variesectus Archangelsky y Gamerro 1979 difiere del material

analizado en presentar tenias mas angostas y una capula mas ancha.

Lunatisporites sp. B

Lamina XV, figura B

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, diploxilonoide, de contorno oval elongado
transversalmente. Cuerpo central subcircular. Capa con una estria principal transversal que
bisecta al cuerpo en dos sectores, se afina levemente hacia los extremos y en la que no se
observa claramente una marca. En cada sector estrias secundarias limitan dos tenias, de hasta
15 ym de ancho y extremos redondeados. Capula de lados levemente concavos, de 15 pm
de ancho, delimitada por pliegues de <4 um de ancho. Sacos iguales a % circulo, con

adherencia proximal ecuatorial y distal bilateral.
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Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 106 um; largo total, ?78 um; ancho del cuerpo central,

66 um; largo del cuerpo central, 62 um; ancho de los sacos, 53 um; largo de los sacos, 778

um.

Género Protohaploxypinus Samoilovich emend. Morbey 1975

Especie tipo. Protohaploxypinus latissimus (Luber) Samoilovich, 1953.

Protohaploxypinus amplus (Balme y Hennelly) Hart 1964
Lamina XV, figura C

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, de contorno oval elongado transversalmente,
haploxilonoide a levemente diploxilonoide. Cuerpo central subcircular o longitudinalmente oval
a romboidal. Capa dividida por finas estrias en 8-12 tenias transversales, mayormente
continuas, de 1,5-9 pm de ancho. Algunas estrias se dicotomizan. Capula rectangular o
suboval, extendida a lo largo del cuerpo, de aproximadamente %2 del ancho del cuerpo,
delimitada o no por pliegues semilunares, asociados a las zonas de adherencia distal de los
sacos. Sacos mayores a Yz circulo, de insercién proximal ecuatorial y distal bilateral, inclinados
distalmente.

Dimensiones (24 ejemplares). Ancho total, 91(74,4)61 um; largo total, 39(47,2)58 um; ancho
del cuerpo central, 36(47,2)63 um; largo del cuerpo central, 39(45,9)58 um; ancho de los
sacos, 24(30,1)37 um,; largo de los sacos, 34(46,4)58 um.

Protohaploxypinus bharadwajii Foster 1979
Lamina XV, figura D

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, de contorno oval elongado transversalmente,
haploxilonoide a levemente diploxilonoide. Cuerpo central longitudinalmente oval a romboidal.
Capa dividida por finas estrias en 6 tenias paralelas o ligeramente oblicuas al eje transversal,
de hasta 8 um de ancho. Cépula extendida a lo largo del cuerpo, de forma rectangular u oval,

de 1/3 del ancho del cuerpo, delimitada a los lados por pliegues semilunares, asociados a las
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bases distales de los sacos. Sacos mayores o iguales a % circulo, de insercion proximal
ecuatorial y distal bilateral, inclinados distalmente.

Dimensiones (2 ejemplares). Ancho total, 53-75 pum; largo total, 34-55 um; ancho del cuerpo
central, 24-34 pum; largo del cuerpo central, 28-46 um; ancho de los sacos, 25-33 um; largo

de los sacos, 34-55 um.

Protohaploxypinus diagonalis Balme 1970
Lamina XV, figura E

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, de contorno oval elongado transversalmente,
haploxilonoide a levemente diploxilonoide. Cuerpo central subcircular a longitudinalmente oval.
Capa dividida por finas estrias en 7 tenias oblicuas al eje transversal, continuas, de 3-9 pym de
ancho. Capula rectangular, extendida a lo largo del cuerpo, de aproximadamente 1/3 del ancho
del cuerpo. Sacos mayores o iguales a % circulo, de insercion proximal ecuatorial y distal
bilateral.

Dimensiones (2 ejemplares). Ancho total, 84-95 um; largo total, 51-66 um; ancho del cuerpo
central, 53-55 um; largo del cuerpo central, 50-62 um; ancho de los sacos, 34-40 um; largo

de los sacos, 51-66 um.

Protohaploxypinus goraiensis (Potonié y Lelé) Hart 1964

Lamina XV, figura F

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, de contorno oval elongado transversalmente,
haploxilonoide. Cuerpo central subcircular a oval, dificilmente distinguible en algunos casos.
Capa dividida por finas estrias transversales a ligeramente oblicuas, en 6-11 tenias completas,
de 2-7 um de ancho. Cépula rectangular a suboval, extendida a lo largo del cuerpo, de ¥2-1/3
del ancho del cuerpo. Sacos mayores o iguales a % circulo, de insercidn proximal ecuatorial y

distal bilateral.
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Dimensiones (8 ejemplares). Ancho total, 63(71)93 um; largo total, 37(48)57 um; ancho del
cuerpo central, 37(46,6)57 pum; largo del cuerpo central, 35(44,5)52 pm; ancho de los sacos,
22(29,7)45 um; largo de los sacos, 46(49,5)57 jum.

Protohaploxypinus limpidus (Balme y Hennelly) Balme y Playford 1967
Lamina XV, figura G

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, de contorno oval elongado transversalmente,
haploxilonoide a levemente diploxilonoide. Cuerpo central subcircular u oval a romboidal. Capa
dividida por finas estrias en 5-8 tenias, de 2-8 um de ancho. Capula rectangular, extendida a
lo largo del cuerpo, de 1/3-1/4 del ancho del cuerpo, delimitada a los lados por pliegues
semilunares, angostos, asociados a las bases distales de los sacos. Sacos mayores o iguales
a a2 circulo, de insercion proximal ecuatorial y distal bilateral.

Dimensiones (9 ejemplares). Ancho total, 40(57,4)73 um; largo total, 28(37,6)48 um; ancho
del cuerpo central, 28(33,8)41 um; largo del cuerpo central, 28(35,8)45 um; ancho de los
sacos, 15(24,9)31 um; largo de los sacos, 25(37,1)48 um.

Protohaploxypinus microcorpus (Schaarschmidt) Clarke 1955

Lamina XV, figura H

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, haploxilonoide a levemente diploxilonoide, de
contorno oval en sentido transversal. Cuerpo central longitudinalmente oval. Capa dividida en
14 tenias transversales, completas que se extiende a lo largo de todo el cuerpo o incompletas,
acufiadas entre si, de hasta 10 um de ancho. Capula amplia, de lados paralelos, rectangular
a levemente lensoide, delimitada por pliegues en medialuna asociados a las bases distales de
los sacos. Sacos iguales o mayores a % circulo, mayores que el cuerpo, con adherencia
proximal ecuatorial y distal bilateral.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 140 um; ancho del cuerpo, 67 um; largo del cuerpo,

71 um; ancho del saco, 65 um; largo del saco, 91 pum.
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Protohaploxypinus pennatulus (Andreyeva) Hart 1964
Lamina XV, figura |

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, haploxilonoide a levemente diploxilonoide, de
contorno oval en sentido transversal. Cuerpo central longitudinalmente oval. Capa dividida en
11 tenias transversales, angostas, de hasta 4 um de ancho. Capula muy angosta, de
aproximadamente 1/9 del ancho del cuerpo, delimitada por pliegues asociados a las bases
distales de los sacos. Sacos iguales a % circulo, levemente mayores que el cuerpo, con
adherencia proximal ecuatorial y distal bilateral.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 62 um; ancho del cuerpo, 35 um; largo del cuerpo,

38 pum; ancho del saco, 29 um,; largo del saco, 43 um.

Protohaploxypinus varius (Bharadwaj) Balme 1970

Lamina XV, figura J

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, haploxilonoide, de contorno oval en sentido
transversal. Cuerpo central transversalmente oval. Capa dividida en 6-8 tenias transversales,
completas que se extiende a lo largo de todo el cuerpo o incompletas, acufiadas entre si, de
hasta 10 um de ancho. Capula de lados paralelos, rectangular, de 1/3 del ancho del cuerpo.
Sacos iguales a 2 circulo, iguales o levemente mayores que el cuerpo, con adherencia
proximal ecuatorial y distal bilateral, sin pliegues asociados a las bases distales de los sacos.
Dimensiones (4 ejemplares). Ancho total, 70(77,2)82 um; ancho del cuerpo, 50(55,7)99um;
largo del cuerpo, 39(45,3)54 um; ancho del saco, 25(31,5)35 um; largo del saco, 40(46,2)49)

um.

Protohaploxypinus sp.

Lamina XVI, figura A

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, haploxilonoide a levemente diploxilonoide, de

contorno general subcircular. Cuerpo oval, elongado en sentido longitudinal. Capa portando 5-
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7 tenias transversales, completas, de 4-14 um de ancho, delimitadas por finas estrias. Capula
subrectangular longitudinal, de " del ancho del cuerpo. Sacos iguales a " circulo, de
adherencia proximal ecuatorial y distal bilateral, sin pliegues distales.

Dimensiones (4 ejemplares). Ancho total, 63(70,7)80 um; ancho del cuerpo, 36(41,5)50 um;
largo del cuerpo, 55(59,5)61 um; ancho del saco, 24(28,2)31 um; largo del saco, 58(61)62

um.

Género Staurosaccites Dolby en Dolby y Balme 1976

Especie tipo. Staurosaccites quadrifidus Dolby y Balme, 1976.

Staurosaccites cordubensis Archangelsky y Gamerro 1979

Lamina XVI, figura B

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, haploxilonoide a levemente diploxilonoide, de
contorno circular a levemente oval. Cuerpo central circular. Capa dividida en dos tenias
reniformes separadas por una estria central transversal, de 2-10 um de ancho, que en muchos
casos porta una marca monolete. Capula muy angosta, de 2-12 um de ancho. Sacos iguales
a %2 circulo, de insercion dista, no sobresaliendo del contorno general del grano. Disposicion
longitudinal de las zonas de adherencia distal de los sacos y la estria transversal proximal del
cuerpo central otorgan un aspecto de circulo cortado por dos surcos perpendiculares entre si.
Dimensiones (34 ejemplares). Ancho total, 32(51,8)86 um; ancho del cuerpo, 30(46,2)64 um;
largo del cuerpo, 29(45,5)62 um; ancho del saco, 15(26,3)57um; largo del saco, 32(49,5)67

um.

Staurosaccites quadrifidus Dolby en Dolby y Balme 1976
Lamina XVI, figura B

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, haploxilonoide a levemente diploxilonoide, de

contorno circular a subcircular. Cuerpo circular y capa con dos tenias separadas por una estria
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central transversal, muy angosta, de hasta 4 um de ancho y méargenes paralelos. Sacos
iguales a " circulo, de insercion distal. Capula de 1-4 um de ancho y lados paralelos.

Dimensiones (78 ejemplares). Ancho total, 38(52,6)69 um; ancho del cuerpo, 34(48.1)66 um;
largo del cuerpo, 29(45,6)58 um; ancho del saco, 20(29,4)52 um; largo del saco, 32(51,8)68

um.

Staurosaccites sp. cf. S. quadrifidus Dolby en Dolby y Balme 1976
Lamina XVI, figura C

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, haploxilonoide a levemente diploxilonoide, de
contorno circular a subcircular. Cuerpo circular y capa con dos tenias separadas por una estria
central transversal, de 1-2 ym de ancho y margenes paralelos. Sacos iguales a %2 circulo.
Céapula de 4-8 um de ancho y lados paralelos.

Dimensiones (3 ejemplares). Ancho total, 48(50)52 um; ancho del cuerpo, 44(47)50 um; largo
del cuerpo, 43(44,7)46 um; ancho del saco, 22(22,3)23 um; largo del saco, 48(48,3)49 um.
Comentarios. Staurosaccites quadrifidus Dolby en Dolby y Balme (1976) se diferencia del

material analizado en presentar una capula mas angosta (2-4 um).

Género Striatoabieites Zoricheva y Sedova ex Sedova emend. Hart 1964

Especie tipo. Striatoabieites brickii Sedova, 1966.

Striatoabieites anaverrucosus Archangelsky y Gamerro 1979

Lamina XVI, figura E

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, haploxilonoide a levemente diploxilonoide, de
contorno transversalmente oval. Cuerpo subcircular a oval elongado en sentido transversal.
Capa dividida en 18-30 tenias transversales, de 1-6 um de ancho, parcialmente cortadas por
estrias longitudinales que las dividen en segmentos rectangulares o irregulares. Algunas tenias
se acufian e interrumpen hacia la mitad del cuerpo. Capula muy amplia, cubierta por granos y

verrugas planas e irregulares, delimitada por pliegues semilunares asociados a las zonas de
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adherencia de los sacos. Sacos menores o iguales a % circulo, apenas sobrepuestos al
cuerpo, con algunos pliegues radiales.

Dimensiones (39 ejemplares). Ancho total, 66(90,3)115 um; largo total, 40(55,3)74 um; ancho
del cuerpo, 41(60,3)78 um; largo del cuerpo, 41(54,7)78 um; ancho de los sacos, 18(27,9)40
Mm; largo de los sacos, 32(47,5)69 um.

Striatoabieites multiestriatus (Balme y Hennelly) Hart 1964

Lamina XVI, figura F

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, haploxilonoide a levemente diploxilonoide, de
contorno transversalmente oval. Cuerpo central transversalmente oval. Capa dividida por finas
estrias en 12-18 tenias transversales, continuas, de 1,5-3 um de ancho. Capula mayor a ' del
ancho del cuerpo central. Sacos iguales a " circulo, de largo menor al del cuerpo central.
Dimensiones (24 ejemplares). Ancho total, 52(66,8)98 um:; largo total, 34(42,7)69 um; ancho
del cuerpo, 40(48,8)87 um,; largo del cuerpo, 31(42,2)69 um; ancho de los sacos, 11(21,8)48
Mm; largo de los sacos, 21(35,4)46 um.

Género Striatopodocarpites Zoricheva y Sedova ex Sedova emend. Hart 1964

Especie tipo. Striatopodocarpites tojmensis Sedova, 1956.

Striatopodocarpites sp. cf. S. brevis Sinha 1972
Lamina XVI, figura G

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, diploxilonoide. Cuerpo longitudinalmente
oval. Capa dividida por delgadas estrias en 6 tenias paralelas, continuas, de hasta 3 um de
ancho. Sacos mayores que "z circulo y mayores que el cuerpo. Capula rectangular, extendida
todo a lo largo del cuerpo y de % del cuerpo de ancho.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 28 um; largo total, 21 um; ancho del cuerpo, 14 um;

largo del cuerpo, 18 um; ancho de los sacos, 14 um; largo de los sacos, 21 um.
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Striatopodocarpites cancellatus (Balme y Hennelly) Hart 1963

Lamina XVI, figura H

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, diploxilonoide. Cuerpo subcircular, de pared
gruesa. Capa dividida en 6-8 tenias transversales continuas, que alcanzan el borde del cuerpo,
de 2-5 pm de ancho. Capula angosta, menor a 1/5 del ancho del cuerpo, de lados paralelos,
extendida todo a lo largo del cuerpo, bordeada por pliegues longitudinales angostos. Sacos
mayores que "z circulo, mayores que el cuerpo, de insercion proximal ecuatorial, distal bilateral
recta y pronunciada inclinacion distal.

Dimensiones (9 ejemplares). Ancho total, 45(52)63 um; largo total, 29(33,1)40 um; ancho
del cuerpo, 19(27,1)36 um; largo del cuerpo, 21(25,7)38 um; ancho de los sacos, 17(23,4)35
Mm; largo de los sacos, 29(33,2)40 um.

Striatopodocarpites fusus (Balme y Hennelly) Potonié 1958

Lamina XVI, figura |

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, fuertemente diploxilonoide. Cuerpo
subcircular, de pared gruesa. Capa dividida en 6-9 tenias transversales completas, de 2-5 um
de ancho. Capula muy angosta, de lados paralelos, extendida todo a lo largo del cuerpo. Sacos
mayores que " circulo, mayores que el cuerpo, de insercion proximal ecuatorial, distal bilateral
recta y pronunciada inclinacion distal.

Dimensiones (4 ejemplares). Ancho total, 61(69)78 um; largo total, 38(42,3)45 um; ancho del
cuerpo, 27(30,2)34 um; largo del cuerpo, 25(24,7)30 um; ancho de los sacos, 30(35,5)40 um;
largo de los sacos, 38(42,2)45 um.

Striatopodocarpites gondwanensis Lakhanpal, Sah y Dube emend. Hart 1964

Lamina XV/I, figura J

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, diploxilonoide. Cuerpo transversalmente oval,

de pared gruesa. Capa dividida en 6-7 tenias transversales, completas o acufiadas, de hasta
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6 um de ancho. Cépula recta, de lados paralelos, de ancho igual a ¥a-1/3 del cuerpo. Sacos
mayores que "z circulo, mayores que el cuerpo, de insercion proximal ecuatorial, distal bilateral
recta e inclinacion distal.

Dimensiones (4 ejemplar). Ancho total, 51(57,8)71 um; largo total, 31(36)44 um; ancho del
cuerpo, 24(31,5)37 um; largo del cuerpo, 25(28)30 pm; ancho de los sacos, 26(29,5)37 pm;
largo de los sacos, 31(36)44 um.

Striatopodocarpites solitus (Bharadwaj y Salujha) Foster 1979
Lamina XVII, figuras Ay B

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, levemente diploxilonoide. Cuerpo circular a
transversalmente oval. Capa dividida por delgadas estrias en 6-9 tenias, de hasta 8 um de
ancho, continuas y ocasionalmente ahusadas y discontinuas. Sacos iguales o mayores que 72
circulo, levemente mayores que el cuerpo y distalmente inclinados. Capula rectangular, de
lados paralelos o levemente expandidos en los extremos laterales, extendida todo a lo largo
del cuerpo y de ancho 1/3 del cuerpo.

Dimensiones (7 ejemplares). Ancho total, 55(65,8)74 um; largo total, 33(39)47 um; ancho
del cuerpo, 32(37,7)43 pum,; largo del cuerpo, 31(35)42 um; ancho de los sacos, 27(29)32 pm;
largo de los sacos, 33(39)47 um.

Género Tornopollenites Morgan 1972

Especie tipo. Tornopollenites toreutos Morgan, 1972.

Tornopollenites toreutos Morgan 1972

Lamina XVII, figura C

Descripcion. Grano de polen bisacado, teniado, haploxilonoide a levemente diploxilonoide, de
contorno general oval, elongado en sentido transversal. Cuerpo transversalmente oval a
subrectangular. Exina del cuerpo dividida en ambas caras por estrias espiraladas de 0,5-2 um

de ancho, que delimitan 10 tenias en cada cara, de ancho constante, de 1,5-3 um de ancho.
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Sacos pequenios, de largo menor que el del cuerpo, mayores o iguales a %z circulo, con algunos
pliegues radiales por compresién.
Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 69 um; largo total, 31 um; ancho del cuerpo, 46 um;

largo del cuerpo, 31 um; ancho de los sacos, 19 um; largo de los sacos, 22 um.

Subturma POLYSACCITES Cookson 1947
Género Crustaesporites Leschik 1956 emend. Jansonius 1962

Especie tipo. Crustaesporites globosus Leschik, 1956.

Crustaesporites sp. cf. C. globosus Leschik 1956
Lamina XVII, figuras Dy E

Descripcion. Grano de polen trisacado, teniado, de contorno subtriangular. Cuerpo central
circular. Cara proximal con estrias que delimitan aproximadamente 7 tenias, completas e
incompletas, de ancho variable y extremos redondeados. Sacos iguales a medio circulo, de
adherencia proximal ecuatorial y distal entre 1/3-1/2 la distancia entre el polo y margen del
cuerpo. Capula de contorno triangular, no bordeada por pliegues en la zona de insercion de
los sacos.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 125 um; ancho del cuerpo, 58 um; largo del cuerpo,
58 um; ancho de los sacos, 48 um; largo de los sacos, 83 um.

Comentarios. La escasa preservacion del ejemplar impide una asignacion especifica certera.

Turma PLICATES Naumova emend. Potonié 1960
Subturma COSTATES Potonié 1970
Género Vittatina Luber ex Samoilovich emend. Wilson 1962

Especie tipo. Vittatina subsaccata Samoilovich emend. Jansonius 1962
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Vittatina corrugata Marques-Toigo 1974

Lamina XVII, figura F

Descripcion. Grano de polen teniado, de contorno general oval elongado en sentido
transversal. Cara proximal dividida en 14-18 tenias transversales, de 1-5 um de ancho, con
particiones verticales que generan un patron verrucoso.

Dimensiones (3 ejemplares). Ancho total, 44(54,3)63 pm,; largo total, 27(41,7)51 pum.

Vittatina costabilis Wilson emend. Tschudy y Kosanke 1966
Lamina XVII, figura G

Descripcion. Grano de polen teniado, protobisacado, de contorno general subcircular a oval
elongado en sentido transversal o longitudinal. Cara proximal dividida por finas estrias en 10-
18 tenias transversales, mayormente continuas, de hasta 7 um de ancho. Cara distal bisectada
por un engrosamiento central longitudinal, de forma ahusada, de 2-10 pm de ancho.
Protosacos muy reducidos, que no siempre se distinguen del margen del cuerpo del grano.
Dimensiones (126 ejemplares). Ancho total, 35(49,6)67 um; largo total, 26(46,6)60 um.

Vittatina subsaccata Samoilovich 1953

Lamina XVII, figurasH e |

Descripcion. Grano de polen teniado, protobisacado, haploxilonoide, de contorno general
subcircular a oval elongado en sentido transversal. Cuerpo central subcircular a oval en sentido
transversal. Cara proximal dividida por finas estrias en 9-18 tenias transversales, mayormente
continuas, a veces ahusadas, de hasta 5 ym de ancho. Marca monolete sobre cara proximal
en algunos casos. Cara distal atravesada por una zona engrosada longitudinal, de hasta 11
Mm de ancho. Sacos poco desarrollados, menores a % circulo, de hasta 18 um de ancho.

Dimensiones (157 ejemplares). Ancho total, 39(55,9)78 um; largo total, 23(42,8)56 um.
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Vittatina vittifera (Luber y Waltz) Samoilovich 1953
Lamina XVII, figura J

Descripcion. Grano de polen teniado, de contorno general oval elongado en sentido
transversal. Cuerpo central subcircular a oval en sentido transversal. Cara proximal dividida
por finas estrias en 13-15 tenias transversales, mayormente continuas, a veces ahusadas, de
hasta 3,5 um de ancho, que se extienden hasta los bordes del cuerpo. Cara distal lisa.

Dimensiones (4 ejemplares). Ancho total, 39(47,5)54 pum,; largo total, 30(37,3)45 um.

Vittatina sp.
Lamina XVII, figura K

Descripcion. Grano de polen teniado, protobisacado, de contorno general subcircular a oval
elongado en sentido transversal o longitudinal. Cara proximal dividida por finas estrias,
mayormente continuas, en 10 a 16 tenias transversales, de 1,5-6 um de ancho. Cara distal
con dos engrosamientos longitudinales, ahusados, de 2-7 um de ancho, ubicados en la porcidn
central del grano. Protosacos muy reducidos, que no siempre se distinguen del margen del
cuerpo del grano.

Dimensiones (17 ejemplares). Ancho total, 39(45,4)59 um; largo total, 41(48)52 um.
Comparaciones. Vittatina costabilis Wilson (1962) difiere del material aqui estudiado en la

presencia de un engrosamiento longitudinal en lugar de dos.

Género Tiwariasporis Maheshwari y Kar 1967

Especie tipo. Tiwariasporis flavatus Maheshwari y Kar 1967.

Tiwariasporis gondwanensis (Tiwari) Maheshwari y Kar 1967

Lamina XVII, figuras Ly M

Descripcion. Grano de polen multiteniado, de contorno subcircular. Exina gruesa y

microverrucosa. Cara proximal con estrias horizontales, bifurcadas, interconectadas,
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generalmente irregulares, que definen aproximadamente 25 tenias de hasta 5,5-6,5 ym de
ancho. Tenias divididas en segmentos por estrias verticales. Cara distal con estrias mas
irregulares que definen un patron reticuloide-verrucoide. Verrugas son mayores en la cara
proximal que en la distal. Exina distalmente deprimida en la zona polar y asociada a dos
pliegues longitudinales subecuatoriales.

Dimensiones (2 ejemplares). Ancho total, 73-89 um; largo total, 72-87 um.

Tiwariasporis simplex (Tiwari) Maheshwari y Kar 1967
Lamina XVIII, figura A

Descripcion. Grano de polen multiteniado, de contorno general oval, elongado
transversalmente. Exina gruesa dividida en aproximadamente 27 tenias, completas y algunas
incompletas, de hasta 4 um de ancho. Tenias subdivididas por delgadas estrias longitudinales
en segmentos rectangulares e irregulares. Cara distal con verrugas irregulares.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, =75 um; largo total, 68 um.

Género Weylandites Bharadwaj y Strivastava 1969
Especie tipo. Weylandites lucifer (Bharadwaj y Salujha) Foster, 1975.

Weylandites lucifer (Bharadwaj y Salujha) Foster 1975
Lamina XVIII, figura B

Descripcion. Grano de polen, teniado, de contorno subcircular a oval, elongado en sentido
transversal. Exina con tenias angostas que se contintian por todo el grano. Cara proximal con
al menos 16 tenias transversales, de hasta 3 um de ancho, que se contintan en la cara distal,
ubicandose de forma longitudinal, siguiendo el contorno del sulco. Sulco distal medio, poco
visible.

Dimensiones (98 ejemplares). Ancho total, 29(41,8)62 um; largo total, 56(35,6)20 um.

134



Weylandites magmus (Bose y Kar) Blackhouse 1991
Lamina XVIII, figura C

Descripcion. Grano de polen, teniado, de contorno subcircular a oval, elongado en sentido
transversal o longitudinal. Exina con tenias angostas que se contintan por todo el grano. Cara
proximal con 11-15 tenias transversales, de 1,5-4 um de ancho, de las cuales las 3-6 mas
marginales se contintan en la cara distal, ubicandose de forma longitudinal a ambos lados del
grano y adquiriendo espesores mayores, de hasta 6 um. Sulco distal medio, poco visible.

Dimensiones (46 ejemplares). Ancho total, 27(44,6)61 um; largo total, 30(45,1)64 um.

Weylandites segmentatus Utting 1994
Lamina XVIII, figuras Dy E

Descripcion. Grano de polen, teniado, de contorno subcircular. Cara proximal con al menos
20 tenias de 1-<2 ym de ancho. Estrias de 0,5 pum de ancho, ocasionalmente se bifurcan.
Cara distal con 17 tenias de hasta 4 pm de ancho. Tenias segmentadas por estrias
secundarias de <0,5-0,5 ym de ancho, perpendiculares a las estrias principales. Pequefios
segmentos similares a granos o verrugas, de <0,5-1,5 um de ancho. Marca dilete de 16 um
de largo en cara proximal. Pliegues en cara distal. Sulco de 3 um de ancho.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 32 um; largo total, 34 um.

Weylandites striatus (Luber) Utting 1994
Lamina XVIII, figuras G y H

Descripcion. Grano de polen, teniado, de contorno general oval, elongado transversalmente.
Exina de aproximadamente 1 um de espesor, dividida en tenias por estrias de hasta 0,5 um
de ancho, que ocasionalmente se bifurcan. Cara proximal con al menos 17 tenias de <1-1,5
Mm de ancho, dispuestas paralelamente al eje mayor del grano. Cara distal con 12-14 tenias
de <1-4 um de ancho, que se continlan desde la cara proximal y se disponen

longitudinalmente. Marca monolete de 4-8 um de largo en cara proximal.
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Dimensiones (3 ejemplares). Ancho total, 29(32)38 um; largo total, 23(26)28 um.

Weylandites sp. A
Lamina XVIII, figura F

Descripcién. Grano de polen, teniado, de contorno general oval, elongado transversalmente.
Exina de aproximadamente 1,5 um de espesor, dividida en tenias por estrias de hasta 0,5 um
de ancho, que ocasionalmente se bifurcan. Cara proximal con tenias de 1-4 um de ancho,
dispuestas paralela a subparalelamente al eje mayor del grano. Cara distal con 7 tenias de
2,5-6 ym de ancho, dispuestas longitudinalmente. Marca trilete, con rayos de <3-4,5 um de
largo, en cara proximal.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 41 pm,; largo total, 34 pum.

Weylandites sp. B
Lamina XVIII, figura |

Descripcion. Grano de polen teniado, de contorno general oval, elongado en sentido
transversal. Cara proximal con 11 tenias, de hasta 5 ym de ancho, que se extienden
transversalmente. Cara distal con estrias que definen 4 tenias centrales longitudinales de hasta
6 um de ancho.

Dimensiones (1 ejemplar). Ancho total, 57 um; largo total, 48 um.

Subturma PRAECOLPATES Potonié y Kremp 1954
Género Marsupipollenites Balme y Hennelly emend. Balme 1970

Especie tipo. Marsupipollenites triradiatus (Balme y Hennelly) Hart, 1965.
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Marsupipollenites striatus (Balme y Hennelly) Hart 1965
Lamina XVIII, figura J

Descripcion. Grano de polen monosulcado, de contorno circular a oval, con una pequefia
marca trilete proximal y sulco extendido a lo largo del grano. Cara proximal con finas estrias
que conforman tenias de <1-3 um de ancho, dispuestas de forma mas o menos paralela a las
suturas de la marca trilete. Bordes del cuerpo replegados hacia la cara distal, conformando un
sulco subrectangular a oval.

Dimensiones (103 ejemplares). Diametro ecuatorial, 22(38,9)56um

Marsupipollenites triradiatus (Balme y Hennelly) Hart 1965
Lamina XVIII, figura K

Descripcion. Grano de polen monosulcado, de contorno circular a oval, con una pequefia
marca trilete proximal y sulco extendido a lo largo del grano. Escultura compuesta de verrugas
y granulos, de contornos irregulares. Bordes del cuerpo replegados hacia la cara distal,
conformando un sulco subrectangular a oval.

Dimensiones (99 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 25(40,5)68 um

Género Praecolpatites Bharadwaj y Srivastava 1969

Especie tipo. Praecolpatites nidpurensis Bharadwaj y Srivastava 1969

Praecolpatites sinuosus (Balme y Hennelly) Bharadwaj y Srivastava 1969

Lamina XVIII, figura L

Descripcion. Grano de polen poliplicado, de contorno oval, elongado longitudinalmente, de
lados convexos y extremos redondeados a levemente agudos. Exina de <2-3 um de espesor,
separada en dos capas, con al menos 6 prominentes costillas longitudinales y continuas, que
en algun ejemplar alcanzan hasta 20 pm. Las costillas estan separadas entre si por surcos

longitudinales, profundos, que se extienden a lo largo del grano.
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Dimensiones (3 ejemplares). Diametro longitudinal, 74(82)89 um; diametro transversal,
43(51,7)57 pym.

Subturma MONOCOLPATES Iversen y Troels-Smith 1950
Género Cycadopites Wodehouse 1933
Especie tipo. Cycadopites follicularis Wilson y Webster, 1946.

Cycadopites cymbatus (Balme y Hennelly) Segroves 1970
Lamina XVIII, figura M

Descripcion. Grano de polen monocolpado, de contorno general oval a fusiforme, de lados
convexos y extremos aguzados. Relacion ancho/largo de 2:1. Colpo angosto, extendido a lo
largo de todo el cuerpo, algo mas angosto hacia el centro del grano.

Dimensiones (1 ejemplar). Diametro ecuatorial, 21 um; didmetro polar, 41 um.

Género Pakhapites Hart 1965
Especie tipo. Pakhapites fasciolatus (Balme y Hennelly) Hart, 1965.

Pakhapites fusus (Bose y Kar) Menéndez 1971
Lamina XVIII, figura B

Descripcion. Grano de polen monocolpado, estriado, de contorno general subcircular a
fusiforme, elongado en sentido longitudinal. Cara proximal dividida por finas estrias
transversales, algunas discontinuas, que definen entre 10 y 19 tenias, de 1 a 5,5 um de ancho.
Colpo desarrollado a lo largo del eje longitudinal del grano, de contorno variable desde
subrectangular hasta divergente hacia los extremos.

Dimensiones (18 ejemplares). Diametro ecuatorial, 18(35,7)54 um; diametro polar, 30(42,2)70

um.
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Pakhapites ovatus (Bose y Kar) Garcia 1996
Lamina XVIII, figura O

Descripcion. Grano de polen monocolpado, estriado, de contorno general subcircular. Cara
proximal dividida por finas estrias transversales, continuas, que definen 9-10 tenias, de 2 a 6
um de ancho. Colpo desarrollado a lo largo del eje longitudinal del grano, de contorno
subrectangular.

Dimensiones (3 ejemplares). Diametro ecuatorial, 39(41)43 pm; didmetro polar, 39(40,7)42

um.

ALGAE
Division CHLOROPHYTA Pascher 1914
Clase CLOROPHYCEAE Kiitzing 1943
Género Botryococcus Kiitzing 1849

Especie tipo. Botryococcus braunii Kitzing, 1849.

Botryococcus braunii Kutzing 1849

Lamina XIX, figura A

Descripcion. Alga de habito colonial, forma subcircular, oval a irregular y bordes ondulados.
Colonias compuestas por tecas piriformes unidas a un talo comdn q forma el centro de la
colonia.

Dimensiones (163 ejemplares). Diametro mayor, 15(54,42)229 pm; diametro menor,
9(38,7)154 um.

Clase ZYGNEMAPHYCEAE Round 1971
Orden ZYGNEMATALES Borge 1931
Familia ZYGNEMATACEAE (Meneghini) Kutzing 1898
Género Brazilea Tiwari y Navale 1967

Especie tipo. Brazilea punctata Tiwari y Navale, 1967.
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Brazilea sp. A Playford y Dino 2000
Lamina XIX, figuras By C

Descripcion. Cuerpo oval o eliptico de contorno liso. Exina lisa, de una capa, muy delgada y
plegada. Fisura hemisférica de hasta % de extension respecto del radio mayor y acompafada
por pliegues exinales, formando dos valvas unidas por uno sus extremos o por uno de sus
laterales. En algunos casos las valvas aparecen aisladas.

Dimensiones (6 ejemplares). Diametro mayor, 48(56,2)66 pm; didmetro menor,
17(26,3)34um; espesor de la exina, 0,5-<1 ym.

Comentarios. Los ejemplares aqui analizados poseen caracteristicas generales y tamafio
similares a los asignados a la especie Brazilea sp. A por Playford y Dino (2000a), Balarino
(2012), Balarino et al. (2012) y Gutiérrez et al. (2015).

Género Cymatiosphaera Wetzel emend. Deflandre 1954
Especie tipo. Cymatiosphaera radiata (Wetzel) Deflandre, 1954.
Comentario. Se adhiere al criterio utilizado por Blackhouse (1991) que incluye en el género
Cymatiosphaera formas con muros delgados y membranosos a diferencia de los muros anchos

y gruesos de Maculatasporites.

Cymatiosphaera gondwanensis (Tiwari) Blackhouse 1991

Lamina XIX, figura D

Descripcion. Vesicula esférica, de contorno subcircular y margen suavemente ondulado.
Intexina oscura, de menos de 1 ym de espesor. Exoexina reticulada, con muros de 0,5-1 um
de ancho y hasta 2,5 ym de alto, que definen luminas poligonales de hasta 7 ym de diametro.
Existe una delgada extension membranosa que conecta los muros y le otorga una apariencia
ondulada a la periferia. Cingulo ecuatorial claro, de 2-5 ym de ancho.

Dimensiones (31 ejemplares). Diametro ecuatorial, 18(30,5)51um.
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Género Maculatasporites Tiwari 1964

Especie tipo. Maculatasporites indicus Tiwari, 1964.

Maculatasporites gondwanensis Tiwari 1965
Lamina XIX, figura E

Descripcion. Vesicula esférica, de contorno subcircular y margen ondulado debido a la
ornamentacion. Ornamentacion compuesta por muros de <1-1 ym de ancho y <1-2 um de alto,
levemente proyectados en la periferia, que conforman un reticulo completo en ambas caras
con luminas poligonales de 2-5 ym de diametro. Existe una delgada extension membranosa
que conecta los muros y le otorga una apariencia ondulada a la periferia.

Dimensiones (7 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 47(52,8)57um.

Maculatasporites amplus Segroves 1967

Lamina XIX, figura F

Descripcion. Vesicula esférica, de contorno subcircular. Ornamentacién compuesta por
muros de 1-2 ym de ancho que definen numerosas luminas subcirculares a irregulares de
hasta 2,5 um de didmetro, dando un aspecto foveolado a la vesicula.

Dimensiones (3 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 45(45,7)47um.

Maculatasporites sp.

Lamina XIX, figura G

Descripcion. Vesicula esférica, de contorno subcircular y margen ondulado debido a la
ornamentacion. Ornamentacion compuesta por muros de 0,5-1 ym de ancho y <1 um de alto,
que conforman un reticulo completo en ambas caras con luminas subcirculares a poligonales
de <1-<2 um de diametro.

Dimensiones (1 ejemplar). Diametro ecuatorial, 47(52,8)57um.
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Comparaciones. Maculatasporites minimus Segroves (1967) se diferencia del ejemplar
analizado en presentar muros y luminas mas anchos. Maculatasporites gondwanensis Tiwari

(1965) se distingue del espécimen por poseer un diametro mayor.

Género Peltacystia Balme y Segroves 1966

Especie tipo. Peltacystia venosa Balme y Segroves, 1966.

Peltacystia venosa Balme y Segroves 1966

Lamina XIX, figura H

Descripcion. Vesicula de contorno circular a subcircular. Eilyma muy delgada con un pliegue
concéntrico, de 1-2 um de ancho, ondulante y situada a 3-5 pym del contorno. Superficie
reticulada, compuesta por muros bajos (0,5-1 um de altura) y angostos (0,5-1 ym de ancho)
que hacia el contorno aparecen dispuestos radialmente y sobre el margen su perfil varia entre
anguloso y romo.

Dimensiones (5 ejemplares). Didmetro ecuatorial, 24(28,3)34um.
ALGAE INCERTAE SEDIS
Género Reduviasporonites Wilson emend. Foster et al. 2002
Especie tipo. Reduviasporonites catenulatus Wilson, 1962.
Observaciones. Se adhiere al criterio de afinidad utilizado por Foster et al. 2002, cuyos

resultados de anélisis geoquimicos obtenidos sugieren un origen algal.

Reduviasporonites catenulatus Wilson 1962

Lamina XIX, figura |

Descripcion. Microfosil compuesto por células agregadas en forma de cadena. Células de

contorno subcircular. Pared levigada, de 0,5 um de espesor. En cada célula se observa un
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pliegue paralelo a la direccion de la cadena. La convexidad de parte de determinada célula se
ajusta a la concavidad de la vesicula adyacente.

Dimensiones (1 ejemplar en cadena). Diametro ecuatorial de cada elemento, 15(18,7)22 um.
Comentarios. Se utiliza el criterio de clasificacion empleado por Foster et al. (2002) segun el
cual Reduviasporonites catenulatus Wilson difiere de R. chalastus (Foster) Elsik en poseer
dimensiones menores, células mas redondeadas y con anillos o pliegues terminales menos

desarrollados.

Incertae sedis tipo A

Lamina XIX, figura J

Descripcion. Vesicula esférica, de margen liso y pequefio tamafio. Pared de 1 um de espesor.
Linea de dehiscencia a lo largo del ecuador.

Dimensiones (2 ejemplares). Diametro ecuatorial, 20-25 ym.

Incertae sedis tipo B

Lamina XIX, figura K

Descripcion. Cuerpo subesférico, inaperturado, de pared lisa, de <0,5 um de espesor y
plegada, que contiene una acumulacion (cloroplasto?) en su interior.

Dimensiones (2 ejemplares). Diametro ecuatorial, 20-28 um.

Comparaciones. Los ejemplares analizados son muy similares a los registrados
informalmente como “esferomorfos” por Zavattieri et al. (2017; Lamina 3, figs. 24 y 26) pero
éstos se encuentran formando parte de cadenas cortas hasta grandes acumulaciones.
Comentarios. Se sugiere un posible origen algal para estos cuerpos de acuerdo a la

naturaleza del resto de la asociacién.
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Grupo FUNGI

Género Portalites Hemer y Nygreen emend. Souza, Félix y Saldanha 2016
Especie tipo. Portalites confertus Hemer y Nygreen, 1967.
Observaciones. Se adhiere al criterio de afinidad utilizado por Souza et al. (2016), quien
propone que la extension de la pared observada en muchos ejemplares seria una
caracteristica vinculada a las esporas de hongos ya que corresponderia a la interconexion

entre el cuerpo de la espora y la hifa subtendida.

Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern e Ybert emend. Souza, Félix y Saldanha 2016

Lamina XIX, figuras L y M

Descripcion. Vesicula de contorno circular. Pared gruesa de 2-5-5 ym de ancho, de aspecto
esponjoso, con un poro principal subcircular, de 2-5 um de didmetro, desde el cual se extiende
un canal que atraviesa toda la pared.

Dimensiones (10 ejemplares). Diametro ecuatorial, 35(42,6)53 um.

Comentarios. En algunos ejemplares se observd la presencia de una extension de la pared
que, de acuerpo a Souza et al. (2016), corresponderia a la interconexion entre el cuerpo de la

espora y la hifa subtendida.

cf. Portalites sp.
Lamina XIX, figuras Ny O

Descripcion. Vesicula de contorno circular, de tamafio muy pequefio (17,5 ym), de pared
simple de 1-1,5 ym de espesor, con un poro de 1,5 um pared parece tener dos capas, una
interna de 0,5 micras y una externa de <1-1,5 micras. La superficie de la pared es lisa a
sagrinada. No se observa un canal que se proyecte desde el poro y atraviese la pared ni una
zona engrosada de la pared.

Dimensiones (1 ejemplar). Diametro ecuatorial, 17,5 um.

Comentarios. De acuerdo con Souza et al. (2016), imagenes de microscopia electronica de

barrido demostraron que la pared en Portalites no es estructurada y que el aspecto de doble
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capa es interpretado como un efecto artificial de la microscopia dptica. Por otro lado, dado que
se trata de un solo ejemplar y que no se observa un engrosamiento de la pared ni un canal

extendiéndose desde el poro hasta el interior no es posible una asignacion genérica precisa.

Grupo ACRITARCHA Evitt 1963
Subgrupo ACANTHOMORPHITAE Downie, Evitt y Sarjeant 1963
Género Buedingiisphaeridium Shaarschmidt 1963

Especie tipo. Buedingiisphaeridium permicum Shaarschmidt, 1963.

Buedingiisphaeridium permicum Shaarschmidt 1963

Lamina XX, figura Ay K

Descripcion. Vesicula subcircular a subpoligonal, de pared delgada (0,5 um), ornamentada
por 20-40 procesos de bases amplias, de <1-2,5 um diametro, 1-4 um de alto y tope romo o
conico, conectados libremente con la cavidad central. Algunos procesos portan espinas en sus
extremos. Pliegues irregulares, debido a la compresion de la vesicula, dispuestos hacia los
margenes.

Dimensiones (37 ejemplares). Diametro de la vesicula, 13(18,4)23um.

Comentarios. Se coincide con Balarino (2009) en que el material proveniente de Uruguay
asignado a Micrhystridum sp. cf. M. teichertii por Mautino et al. (1998c) debe incluirse en
Buedingiisphaeridium permicum debido a sus caracteristicas generales (tipo y tamafio de la

escultura y dimensiones generales).

Género Mehlisphaeridium Segroves 1967

Especie tipo. Mehlisphaeridium fibratum Segroves, 1967.
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Mehlisphaeridium irregulare Anderson 1977

Lamina XX, figura B

Descripcion. Vesicula subcircular, pequefia, con pared de 1-<1,5 pm de ancho.
Ornamentacion compuesta por baculas y saetas, de <1-1,5 ym de ancho y 3-5 ym de largo,
aunque la gran mayoria posee un largo de 5 ym. Estos elementos se disponen de forma
irregular, dejando areas de la vesicula descubiertas.

Dimensiones (1 ejemplar). Diametro de la vesicula con la ornamentacién, 39 ym; diametro de

la vesicula sin la ornamentacion, 32 ym.

Mehlisphaeridium parvum Anderson 1977

Lamina XX, figura C

Descripcion. Vesicula subcircular, pequefia, con pared de 1-1,5 um de ancho. Ornamentacién
compuesta por elementos variados: pilas, espinas, conos, saetas y baculas. Estos elementos
se disponen de forma irregular, dejando areas de la vesicula descubiertas. Poseen 0,5-1 ym
de ancho y hasta 5 ym de largo (aunque la mayoria de 2,5 ym) y en algunos casos se
encuentran curvados.

Dimensiones (1 ejemplar). Diametro de la vesicula con la ornamentacién, 35 ym; diametro de

la vesicula sin la ornamentacion, 29 ym.

Mehlisphaeridium regulare Anderson 1977

Lamina XX, figura D

Descripcion. Vesicula circular, pequefia, con pared de 1-2 ym de ancho. Ornamentacion
compuesta por elementos cortos y romos. Estos elementos pueden fusionarse por sus bases
y se proyectan por sobre el contorno de la vesicula. Se disponen de forma densa e irregular,
dejando areas de la vesicula descubiertas. Se presentan de manera discreta o fusionada
formando desde verrugas, rugulas y reticulos irregulares. Poseen 0,5-1,5 ym de ancho 'y 1-1,5

um um de largo.
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Dimensiones (2 ejemplares). Diametro de la vesicula con la ornamentacion, 32-37 um;

diametro de la vesicula sin la ornamentacién, 29,5-34 um.

Género Micrhystridium Deflandre emend. Sarjeant y Stancliffe 1994

Especie tipo. Micrhystridium insconspiccum Deflandre emend. Deflandre y Sarjent, 1970.

Micrhystridium breve Jansonius 1962

Lamina XX, figura E

Descripcion. Vesicula de contorno circular a subpoligonal. Pared lisa, muy delgada, con
numerosos pliegues producto de la compresion. Hasta aproximadamente 40 procesos
espiniformes, rectos y curvados, de 1,5-6 um de largo y conectados libremente con la cavidad
central.

Dimensiones (47 ejemplares). Diametro de la vesicula, 14(19,7)27 um.

Comentarios. En el material aqui analizado se observa una gradacion de vesiculas esféricas
portando espinas con largos desde <1 pm hasta 6 pm. Los ejemplares con espinas de 1,5-6
Mm de alto fueron agrupados bajo Micrhystridium breve Jansonius mientras que aquellos con

espinas de <1-3 um de alto fueron incluidos en Micrhystridium microspinosum Schaarschmidt.

Micrhystridium fragile Deflandre 1947
Lamina XX, figuras F y G

Descripcion. Vesicula de contorno subcircular a subpoligonal. Pared lisa, muy delgada, con
pliegues irregulares producto de la compresion del cuerpo. Procesos (12-22) proyectados
desde el contorno, de bases angostas, curvados, quebrados y plegados, de 3-8 um de largo,
que en general alcanzan una extension maxima igual el radio de la vesicula y se encuentran
conectados libremente con la cavidad central.

Dimensiones (73 ejemplares). Diametro de la vesicula, 10(13,1)17 um.
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Micrhystridium microspinosum Schaarschmidt 1963

Lamina XX, figura H

Descripcion. Vesicula de contorno circular a subcircular. Pared lisa, muy delgada, con 20-40
procesos espiniformes de <1-3 um de alto, conectados libremente con la cavidad central.
Dimensiones (18 ejemplares). Diametro de la vesicula, 13(18,4)22 um.

Comentarios. Las espinas dominantes poseen 1-2 um de alto y en algunos ejemplares se

presenta alguna espina de mayor tamario.

Micrhystridium minutispinum Wall 1965

Lamina XX, figura |

Descripcion. Vesicula de contorno subcircular a subpoligonal. Pared lisa, muy delgada, con
pliegues irregulares por compresion y mas de 20 pequefias espinas de hasta 1 um de alto,
conectadas libremente con la cavidad central.

Dimensiones (1 ejemplar). Diametro de la vesicula, 18 um.

Micrhystridium stellatum Deflandre 1945
Lamina XX, figura J

Descripcion. Vesicula de contorno poligonal. Pared lisa, muy delgada, con 8-16 procesos
levemente ensanchados en la base y su extremo acuminado, mayormente rigidos, de 7,5-9
Mm de largo, conectados libremente con la cavidad central.

Dimensiones (3 ejemplares). Diametro de la vesicula, 15(15,3)18 um.
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Subgrupo SPHAEROMORPHITAE
Género Leiosphaeridia Eisenack emend. Downie y Sarjeant 1963

Especie tipo. Leiosphaeridia baltica Eisenack, 1958.

Leiosphaeridia minutissima Naumova 1949 emend. Jankauskas, Mikhailova y Hermann
1989
Lamina XX, figura L

Descripcion. Cuerpo circular a subcircular, de margen liso. Exina delgada (0,5-<1 pum) y lisa,
con pliegues semilunares, irregularmente dispuestos sobre toda la superficie.

Dimensiones (24 ejemplares). Didmetro, 28(38,2)51 um.

Leiosphaeridia sp.

Lamina XX, figura M

Descripcion. Cuerpo subcircular, muy deformado por plegamiento. Exina delgada (0,5 um) y
lisa, con numerosos pliegues irregulares y muy delgados, distribuidos por toda la superficie.

Dimensiones (5 ejemplares). Diametro, 28(33)39 um.

INCERTAE SEDIS
Género Quadrisporites Hennelly 1959

Especie tipo. Quadrisporites sp. cf. Q. horridus Hennelly ex Potonié y Lele, 1961.

Quadrisporites sp. cf. Q. horridus Hennelly ex Potonié y Lele 1961

Lamina XX, figura N

Descripcion. Forma compuesta cuatro individuos unidos entre si en un mismo plano,
conformando una tétrada, de contorno general cuadrado. Individuos de forma subcircular a
irregular, dispuestos de manera apretada, cerrando el espacio central. Pared de los individuos

esculturada por pequefios granulos, conos y algunas espinas.
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Dimensiones (1 ejemplares). Diametro de la tétrada, 27 pm; didmetro de los individuos
11(12,5)14 pm.
Comentarios. La pobre preservacién del material analizado impide realizar una asignacion

especifica certera.

Incertae sedis tipo C

Lamina XX, figura O

Descripcion. Cuerpos subesféricos, inaperturados, muy pequefios, de pared lisa, de <0,5 um

de espesor y plegada, que forman parte de una acumulacion.

Dimensiones (16 ejemplares). Diametro ecuatorial, 9-11 pum.
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LAMINA |

A. Calamospora breviradiata Kosanke 1950, FCPP 797 T35.

B. Calamospora hartungiana Schopf en Schopf, Wilson y Bentall 1944, FCPP 862 Y43.

C. Calamospora liquida Kosanke 1950, FCPP 867 E33/1.

D. Calamospora sinuosa Leschik 1955, FCPP 809 Q53.

E. Calamospora tener (Leschik) de Jersey 1962, FCPP 828 U50.

F. Dictyophyllidites ouyangii Playford y Rigby 2008, FCPP 665 N54/3.

G. Leiotriletes sp. cf. L. adnatus (Kosanke 1950) Potonié y Kremp 1955, FCPP 955
X36/2.

H. Leiotriletes directus Balme y Henelly 1956, FCPP 600 E37.

I Leiotriletes sp. cf. L. directus Balme y Henelly 1956, FCPP 618 V49/1.

J. Leiotriletes ulutus Utting 1994, FCPP 794 N37/3.

K. Leiotriletes sp., FCPP 502 L58/4.

L. Punctatisporites gretensis Balme y Hennelly 1956, FCPP 600 L24/4.

M. Punctatisporites sp., FCPP 727 R58/3.

N. Punctatisporites sp., FCPP 719 P33/3-Q33/1.

0. Retusotriletes simplex Naumova 1953, FCPP 811 066/3-P66/1

Escala gréfica: 10 pm.
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LAMINA II

. 'y B. Retusotriletes anfractus Menéndez y Azcuy 1969, FCPP 868 F41.
Cyclogranisporites gondwanensis Bharadwaj y Salujha 1964, FCPP 502 L34.
Cyclogranisporites sp., FCPP 647 T40.

Cyclogranisporites sp., FCPP 636 T45.

Granulatisporites austroamericanus Archangelsky y Gamerro 1979, FCPP 503 B32/3.
Anapiculatisporites concinnus Playford 1962, FCPP 502 L32/4-M32/2.
Anapiculatisporites tereteangulatus (Balme y Hennelly) Playford y Dino 2002, FCPP
656 J33/3.

Apiculatasporites caperatus Menéndez y Azcuy 1969, FCPP 503 S53/3.
Apiculatasporites sp., FCPP 600 N35/4.

Brevitriletes cornutus (Balme y Hennelly) Backhouse 1991, FCPP 502 M34/1.
Brevitriletes levis (Balme y Hennelly) Bharadwaj y Srivastava 1969, FCPP 955 M58.

Brevitriletes parmatus (Balme y Hennelly) Backhouse 1991, FCPP 641 V51.

N. y O. Brevitriletes sp., FCPP 621 C41.

Escala gréfica: 10 pm.
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LAMINA Il

Converrucosisporites confluens (Archangelsky y Gamerro) Playford y Dino 2002,
FCPP 610 Q34/4.

Converrucosisporites micronodosus (Balme y Hennelly) Playford y Dino 2002, FCPP
955 P61/1.

Verrucosisporites andersonii (Anderson) Backhouse 1988, FCPP 614 S30/4-T30/2.
Verrucosisporites sp., FCPP 504 B46/2.

Horriditriletes curvibaculosus Bharadwaj y Salujha 1964, FCPP 615 T41/4-T42/3.
Horriditriletes filiformis (Balme y Hennelly) Blackhouse 1991, FCPP 664 F32.
Horriditriletes gondwanensis (Tiwari y Moiz) Foster 1975, FCPP 503 H31/3.
Horriditriletes ramosus (Balme y Hennelly) Bharadwaj y Salujha 1964, FCPP 623
033/1-033/3.

Horriditriletes superbus (Foster) Césari, Archangelsky y Seoane 1995, FCPP A50.
Horriditriletes uruguaiensis (Marques Toigo) Archangelsk y Gamerro 1979, FCPP 503
P37

Horriditriletes sp., FCPP 502 P37.

Lophotriletes sp. cf. L. lentiginosus Playford y Dino 2000, FCPP 867 B35/1.

y N. Lophotriletes sp. A, FCPP 662 O38/3.

Lophotriletes sp B., FCPP 503 E53.

Escala gréfica: 10 pm.
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LAMINA IV

Lophotriletes sp. C, FCPP 920 H51/1.

Neoraistrickia sp. cf. N. cymosa Higgs, Clayton y Keegan 1988, FCPP 955 K51/2.
Raistrickia sp., FCPPP 608 043.

Convolutispora archangelskyi Playford y Dino 2002, FCPP 692 L56/2.
Convolutispora ordonezii Archangelsky y Gamerro 1979, FCPP 686 K55/3.
Convolutispora uruguaiensis Mautino, Vergel y Anzétegui 1998, FCPP 662 M49/4.
Diatomozonotriletes subbaculiferus (Nahuys, Alpern e Ybert) Césari, Archangelsky y
Seoane 1995, FCPP 502 Y30/4.

Murospora bicingulata Ybert 1975, FCPP 502 Q46/2-Q46/4.

Crassispora sp. cf. C. kosankei (Potonié y Kremp) Bhardwaj emend. Smith y
Butterworth 1967, FCPP 642 N44/4.

Cristatisporites inconstans Archangelsky y Gamerro 1979, FCPP 622 N41/2-N41/4.
Cristatisporites lestai Archangelsky y Gamerro 1979, FCPP 622 C52/2.
Cristatisporites menendezii (Menéndez y Azcuy) Playford 1978, FCPP 614 S38/4.
Cristatisporites morungavensis Dias-Fabricio emend. Picarelli y Dias-Fabricio 1990,
FCPP 505 B42/1.

Cristatisporites rolleri Ottone 1989, FCPP 626 M40.

Cristatisporites saltitensis Ottone 1989, FCPP 954 S36/1.

Escala gréfica: 10 um.
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LAMINA V

Densoisporites sp. cf. D. truswelliae Stephenson, Al Rawahi y Casey, 2008 emend.
Playford 2016, FCPP 955 K36/2-K36/4.

Densoisporites sp. cf. D. truswelliae Stephenson, Al Rawahi y Casey, 2008 emend.
Playford 2016, FCPP 507 B59/2.

Densoisporites sp., FCPP 503 R50/3.

Gondisporites serrulatus Césari, Archangelsky y Seoane 1995, FCPP 815 V34-V35.
y F. Densosporites sp., FCPP 776 J43.

y H. Indotriradites splendens (Balme y Hennelly) Foster 1979, FCPP U52/1.
Lundbladispora areolata Césari, Archangelsky y Seoane 1995, FCPP 508 X42.
Lundbladispora braziliensis (Pant y Srivastava) Marques-Toigo y Pons emend.
Marques-Toigo y Piccarelli 1985, FCPP 955 H39.

Lundbladispora brevicula Balme 1963, FCPP 838 S61.

Lundbladispora riobonitensis Marques-Toigo y Piccarelli 1985, FCPP 955 N66/4.
Tétrada Lundbladispora riobonitensis Marques-Toigo y Piccarelli 1985, FCPP 616
H35/4.

Lundbladispora willmotti Balme 1963, FCPP 786 S36/3.

Lundbladispora sp., FCPP 615 F29.

Escala gréfica: 10 pm.
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LAMINA VI

. Vallatisporites arcuatus (Marques-Toigo) Archangelsky y Gamerro 1979, FCPP 613
X34/3.

. Vallatisporites ciliaris (Luber) Sullivan 1964, FCPP 622 Z43.

. Vallatisporites russoi Archangelsky y Gamerro 1979, FCPP 611 Q33-Q34.

. Endosporites globiformis (Ibrahim) Schopf, Wilson y Bentall 1944, FCPP 894 U50.

. Grandispora sp. cf. G. queenslandensis (Jones y Truswell) Playford, Dino y Marques-
Toigo 2001, FCPP 495 R44/4.

. Spelaeotriletes sp. cf. S. triangulus Neves y Owens 1966, FCPP955 W66/1-W66/3.

. Y H. Spelaeotriletes ybertii (Marques-Toigo) Playford y Powis emend. Playford, Dino
y Marques-Toigo 2001, FCPP 814 A49/4.

Laevigatosporites sp. cf. L. callosus Balme 1970, FCPP 772 V53.

. Laevigatosporites flexus Segroves 1970, FCPP 646 E41/3.

. Laevigatosporites vulgaris (Ibrahim) Ibrahim 1933, FCPP 642 W38/1.

. Laevigatosporites sp., FCPP 715 B49/4.

. Polypodiisporites leopardus (Balme y Hennelly) Foster 1975, FCPP 754 W28.

. Punctatosporites granifer (Potonié y Kremp) Alpern y Doubinger 1973, FCPP 653
R52/4.

. Punctatosporites granifer (Potonié y Kremp) Alpern y Doubinger 1973, FCPP 773

X371.

Escala gréfica: 10 pm.
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LAMINA VI

Punctatosporites minutus (Ibrahim) Alpern y Doubinger 1973, FCPP 662 M38.
Punctatosporites rotundus (Bharadwaj) Alpern y Doubinger 1973, FCPP778 Y46/2.
Reticuloidosporites sp., FCPP 804 R50/3.

Striatosporites sp., FCPP 845 R47/7.

Thymospora criciumensis Quadros, Marques-Toigo y Cazzulo-Klepzig 1996, FCPP
802 E59/2.

Thymospora miscella Playford y Rigby 2008, FCPP 819 G66.

Thymospora obscura (Kosanke) Wilson y Venkatachala 1963, FCPP 755 L35.
Thymospora pseudothiessenii (Kosanke 1950) Wilson y Venkatachala emend. Alpern
y Doubinger 1973, FCPP 626 J41-J42.

Thymospora rugulosa Mautino, Vergel y Anzotegui 1998, FCPP 621 Q56.
Thymospora sp. A, FCPP 762 L31.

Thymospora sp. B Martinez-Blanco 2011, FCPP 777 K54/2.

Thymospora sp. C, FCPP 624 J52/3-J52/4.

Thymospora sp. D, FCPP 788 B30/4.

Thymospora sp. E, FCPP 818 L45/2.

Plicatipollenites gondwanensis (Balme y Hennelly) Lele 1964, FCPP 503 T31.

Escala gréfica: 10 pm.
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LAMINA VII
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J.

LAMINA VIII

Potonieisporites brasiliensis (Nahuys, Alpern e Ybert) Archangelsky y Gamerro 1979,
FCPP 905 L43.

Potonieisporites congoensis Bose y Maheshwari 1968, FCPP 905 A42/1.
Potonieisporites lelei Maheshwari 1967, FCPP 660 G34/2.

Potonieisporites methoris (Hart) Foster 1975, FCPP 671 X51.

Potoniesporites neglectus Potonié y Lele 1961, FCPP 664 T42.

Potonieisporites triangulatus Tiwari 1965, FCPP 887 L36/1.

Potonieisporites sp., FCPP 878 A56/3.

Caheniasaccites densus Lelé y Karim emend. Gutiérrez 1993, FCPP 905 C34/1.
Caheniasaccites ovatus Bose y Kar emend. Gutiérrez 1993, FCPP 663 R47.

Vesicaspora milvinus (Balme y Hennelly) Hart 1965, FCPP 909 V51.

Escala grafica: 10 um.

165



[N

=
<
=
=
<
-l




J.

LAMINA IX

Vesicaspora schemeli Klaus 1963, FCPP 621 055/3.

Divarisaccus stringoplicatus Ottone 1991, FCPP 905 W63/1-W63/3.
Striomonosaccites cicatricosus Archangelsky y Gamerro 1979, FCPP 905 M52/1.
Striomonosaccites cicatricosus Archangelsky y Gamerro 1979, FCPP 907 D48/3.
Archangelskiapollenites globocorpus Gutiérrez, Balarino y Beri 2010, FCPP 499
K37/3.

Archangelskiapollenites plicatus Gutiérrez, Balarino y Beri 2010, FCPP 491 A32.
Colpisaccites granulosus Archangelsky y Gamerro 1979, FCPP 704 C37/3.
Limitisporites amazonensis Playford y Dino 2000, FCPP 491 Q48.

Limitisporites hexagonalis Bose y Maheshwari 1968, FCPP 828 S51/2.

Limitisporites rectus Leschik 1956, FCPP 664 Y31/4.

Escala grafica: 10 um.
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LAMINA X

Limitisporites sp. cf. L. scitulus Playford y Dino 2000, FCPP 665 K60/4.
Limitisporites sp. A, FCPP 500 H43/3.

Limitisporites sp. B, FCPP 905 F62/3.

Limitisporites sp. C, FCPP 913 N40/3.

Alisporites australis de Jersey 1962, FCPP 668 J54.

Alisporites lowoodensis de Jersey 1963, FCPP 908 C59/1.

Alisporites nuthallensis Clarke 1965, FCPP 909 J54.

Alisporites sp. cf. A. opii Daugherty emend. Jansonius 1971, FCPP 690 R53/3.
Alisporites parvus de Jersey 1962, FCPP 824 Q59/4.

Alisporites rioclarensis Menéndez 1976, FCPP 647 W54/3.

Escala gréfica: 10 pm.
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LAMINA XI

Chordasporites australiensis de Jersey 1962, FCPP 756 J29.

Klausipollenites schaubergerii (Potonié y Klaus) Jansonius 1962, FCPP 824 M52/1-
M52/2.

Klausipollenites staplinii Jansonius 1962, FCPP 828 Z43.

cf. Phrixipollenites sp., FCPP 849 H47/3.

Platysaccus sp. cf. P. orientalis Gutiérrez, Balarino y Beri 2010, FCPP 893 W41.
Platysaccus papilionis Potonié y Klaus 1954, FCPP 891 C57/4-C58/3.
Pteruchipollenites gracilis (Segroves) Foster 1979, FCPP 660 G41/4.
Scheuringipollenites circularis Césari, Archangelsky y Seoane 1995, FCPP 622
Z53/2.

Scheuringipollenites medius (Burjack) Dias-Fabricio 1981, FCPP 952 B58.

Scheuringipollenites ovatus (Balme y Hennelly) Foster 1975, FCPP 909 N56.

Escala gréfica: 10 pm.
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LAMINA XII

Vitreisporites contectus (de Jersey) de Jersey 1962, FCPP 636 M34.
Vitreisporites pallidus (Reissinger) Nilsson 1958, FCPP 647 Y39.

Corisaccites alutas Venkatachala y Kar 1966, FCPP 670 059/4.

Corisaccites vanus Venkatachala y Kar 1966, FCPP 661 C45/2.

lllinites unicus Kosanke emend. Jansonius y Hills 1976, FCPP 892 T48/2.
Hamiapollenites sp. cf. H. andiraensis Playford y Dino 2000, FCPP 652 H51.
Hamiapollenites bullaeformis (Samoilovich) Jansonius 1962, FCPP 906 Q66.
Hamiapollenites fusiformis Marques-Toigo emend. Archangelsky y Gamerro 1979,
FCPP 671 W33/3.

Hamiapollenites karroensis (Hart) Hart 1964, FCPP 672 O37/4.

Lahirites sp. cf. L. raniganjensis Bharadwaj 1962, FCPP 795 E40/4.

Escala grafica: 10 um.
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LAMINA XIIl

Lahirites segmentatus Dino y Playford 2002, FCPP 661 J49/4.

y C. Lahirites segmentatus Dino y Playford 2002, FCPP 670 D35/3.
Lueckisporites agoulaensis Jardiné 1974, FCPP 843 B52/3.

Lueckisporites sp. cf. L. agoulaensis Jardiné 1974, FCPP 740 V31/2.
Lueckisporites balmei (Tiwari y Vijaya) Gutiérrez, Zavattieri, Ezpeleta y Astini 2011,
FCPP 705 N40.

Lueckisporites balmei (Tiwari y Vijaya) Gutiérrez, Zavattieri, Ezpeleta y Astini 2011,
FCPP 703 Q50.

Lueckisporites latisaccus Archangelsky y Gamerro 1979, FCPP 693 X48/2-X49/1.
Lueckisporites nyakapendensis Hart 1960, FCPP 781 A40/3.

Lueckisporites sp. cf. L. nyakapendensis Hart 1960, FCPP 817 J42/2.

Escala grafica: 10 um.
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LAMINA XIV

Lueckisporites singhii Balme 1970, FCPP 821 E54/1.

Lueckisporites singrauliensis Sinha 1972, FCPP 664 L31/3.

Lueckisporites stenotaeniatus Menéndez 1976, FCPP 940 U54.
Lueckisporites virkkiae Potonié y Klaus emend. Clarke 1965, FCPP 494 L39.
Lueckisporites sp. A, FCPP 822 F435/3.

Lueckisporites sp. B, FCPP 656 F58/4.

Lunatisporites noviaulensis (Leschik) Foster 1979, FCPP 907 H52.
Lunatisporites paliensis Tiwari y Ram-Awatar 1989, FCPP 721 J41/4.
Lunatisporites variesectus Archangelsky y Gamerro 1979, FCPP 940 G55/2.

Lunatisporites sp. A, FCPP 490 L43.

Escala gréfica: 10 pm.
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LAMINA XV

Lunatisporites sp. A, FCPP 909 N56/3.

Lunatisporites sp. B, FCPP 939 K55.

Protohaploxypinus amplus (Balme y Hennelly) Hart 1964, FCPP 667 E54/4.
Protohaploxypinus bharadwajii Foster 1979, FCPP 728 Q54/2.

Protohaploxypinus diagonalis Balme 1970, FCPP 664 E38.

Protohaploxypinus goraiensis (Potonié y Lelé) Hart 1964, FCPP 753 U47/3.
Protohaploxypinus limpidus (Balme y Hennelly) Balme y Playford 1967, FCPP 909
U44/3.

Protohaploxypinus microcorpus (Schaarschmidt) Clarke 1955, FCPP 645 N38.
Protohaploxypinus pennatulus (Andreyeva) Hart 1964, FCPP 827 R41/2-R42/1.

Protohaploxypinus varius (Bharadwaj) Balme 1970, FCPP 759 051/3.

Escala grafica: 10 um.
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LAMINA XVI

A. Protohaploxypinus sp., FCPP 770 055/2.

B. Staurosaccites cordubensis Archangelsky y Gamerro 1979, FCPP 665 Q57/1.

C. Staurosaccites quadrifidus Dolby en Dolby y Balme 1976, FCPP 795 C49/4.

D. Staurosaccites sp. cf. S. quadrifidus Dolby en Dolby y Balme 1976, FCPP 692 Q43/3.

E. Striatoabieites anaverrucosus Archangelsky y Gamerro 1979, FCPP 906 R67/4.

F. Striatoabieites multiestriatus (Balme y Hennelly) Hart 1964, FCPP 905 G45.

G. Striatopodocarpites sp. cf. S. brevis Sinha 1972, FCPP 819 B54/3.

H. Striatopodocarpites cancellatus (Balme y Hennelly) Hart 1963, FCPP 726 Y33.

I Striatopodocarpites fusus (Balme y Hennelly) Potonié 1958, FCPP 909 U45/3.

J. Striatopodocarpites gondwanensis Lakhanpal, Sah y Dube emend. Hart 1964, FCPP
492 R52/2.

Escala grafica: 10 um.

181



[N

=<
<
=
=
<
-




K.

L.

LAMINA XVII

Striatopodocarpites solitus (Bharadwaj y Salujha) Foster 1979, FCPP 670 S47.
Striatopodocarpites solitus (Bharadwaj y Salujha) Foster 1979, FCPP 909 B58.
Tornopollenites toreutos Morgan 1972, FCPP 661 O43.

y E. Crustaesporites sp. cf. C. globosus Leschik 1956, FCPP 909 H48.
Vittatina corrugata Marques-Toigo 1974, FCPP 752 A33.

Vittatina costabilis Wilson emend. Tschudy y Kosanke 1966, FCPP 909 W47/3.
Vittatina subsaccata Samoilovich 1953, FCPP 909 P57/1.

Vittatina subsaccata Samoilovich 1953, FCPP 492 E60/4-E61/3.

Vittatina vittifera (Luber y Waltz) Samoilovich 1953, FCPP 674 H54.

Vittatina sp., FCPP 908 R48/4-R49/3.

y M. Tiwariasporis gondwanensis (Tiwari) Maheshwari y Kar 1967, FCPP 708 W25.

Escala grafica: 10 um.
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LAMINA XVIII

. Tiwariasporis simplex (Tiwari) Maheshwari y Kar 1967, FCPP 951 D50/1.

. Weylandites lucifer (Bharadwaj y Salujha) Foster 1975, FCPP 789 Q51/2-Q52/1.
. Weylandites magmus (Bose y Kar) Blackhouse 1991, FCPP 672 C33.

. 'y E. Weylandites segmentatus Utting 1994, FCPP 491 Y31/1.

. Weylandites sp. A, FCPP 909 R41.

. Y H. Weylandites striatus (Luber) Utting 1994, FCPP 885 T65.

Weylandites sp. B, FCPP 664 A46/2.

. Marsupipollenites striatus (Balme y Hennelly) Hart 1965, FCPP 492 O41.

. Marsupipollenites triradiatus (Balme y Hennelly) Hart 1965FCPP 735 V62/1.

. Praecolpatites sinuosus (Balme y Hennelly) Bharadwaj y Srivastava 1969, FCPP 915
Q54.

. Cycadopites cymbatus (Balme y Hennelly) Segroves 1970, FCPP 609 F39/1.

. Pakhapites fusus (Bose y Kar) Menéndez 1971, FCPP 939 B45/1.

. Pakhapites ovatus (Bose y Kar) Garcia 1996, FCPP 955 B41/2.

Escala gréfica: 10 pm.
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LAMINA XIX

A. Botryococcus braunii Kutzing 1849, FCPP 674 H56.

B. Brazilea sp. A Playford y Dino 2000, FCPP 646 V46/1.

C. Brazilea sp. A Playford y Dino 2000, FCPP 800 A41/2-A41/4.

D. Cymatiosphaera gondwanensis (Tiwari) Blackhouse 1991, FCPP 750 M59/1.

E. Maculatasporites gondwanensis Tiwari 1965, FCPP 888 N45/2.

F. Maculatasporites amplus Segroves 1967, FCPP 894 S52.

G. Maculatasporites sp., FCPP 887 V54/4.

H. Peltacystia venosa Balme y Segroves 1966, FCPP 633 J41/4.

l.  Reduviasporonites catenulatus Wilson 1962, FCPP 663 O38.

J. Incertae sedis tipo A, FCPP 812 N54/2.

K. Incertae sedis tipo B, FCPP 491 U37/3.

L. Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern e Ybert emend. Souza, Félix y Saldanha
2016, FCPP 613 N32/2.

M. Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern e Ybert emend. Souza, Félix y Saldanha
2016, FCPP 613 K46.

N. y O. cf. Portalites sp., FCPP 504 K38.

Escala gréfica: 10 pm.
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LAMINA XX

A. Buedingiisphaeridium permicum Shaarschmidt 1963, FCPP 629 P52/2.

B. Mehlisphaeridium irrequlare Anderson 1977, FCPP 503 S37/1.

C. Mehlisphaeridium parvum Anderson 1977, FCPP 887 C25.

D. Mehlisphaeridium regulare Anderson 1977, FCPP 625 E42/3.

E. Micrhystridium breve Jansonius 1962, FCPP 641 Q51/1.

F. Micrhystridium fragile Deflandre 1947, FCPP 634 E35.

G. Micrhystridium fragile Deflandre 1947, FCPP 635 M50/3.

H. Micrhystridium microspinosum Schaarschmidt 1963, FCPP 645 K49/2.

l.  Micrhystridium minutispinum Wall 1965, FCPP 496 E52.

J. Micrhystridium stellatum Deflandre 1945, FCPP 629 Q28/4.

K. Buedingiisphaeridium permicum Shaarschmidt 1963, FCPP 630 A54/3.

L. Leiosphaeridia minutissima (Naumova) Jankauskas, Mikhailova y Hermann 1989,
FCPP 918 K44/3.

M. Leiosphaeridia sp., FCPP 939 J49/4.

N. Quadrisporites sp. cf. Q. horridus Hennelly ex Potonié y Lele 1961, FCPP 636 L50/1.

0. Incertae sedis tipo C, FCPP 636 T41/1.

Escala gréfica: 10 pm.
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3.3. Caracteristicas de las microfloras

En las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se presentan los diagramas de frecuencia relativa de los grupos
palinologicos, géneros y especies, respectivamente. Los niveles inferiores de la Formacion
Frayle Muerto (muestras 177 a 155) se caracterizan por el dominio de las esporas (50,2-65%),
representadas principalmente por esporas trilete de tipo cingulizonadas-cavadas (14,6-45,3%)
y apiculadas (9,5-21,5%; Fig. 3.1, Tabla A1), con un amplio predominio del género
Lundbladispora (21,2-43,2%), seguido de Cyclogranisporites (3,8-19,7%), Granulatisporites
(2-11,2%) y Punctatisporites (2,3-9,2%; Fig. 3.2, Tabla A2). Entre las especies identificadas se
destacan Lundbladispora braziliensis (10,6-26,5%), Granulatisporites austroamericanus (2,4-
19,3%), Cyclogranisporites gondwanensis (1-20%) y Punctatisporites gretensis (4,2-12,2%;
Fig. 3.3, Tabla A3). Por su parte, los granos de polen (26,9-45,4%) estan representados
fundamentalmente por bisacados lisos (7,8-22,4%) y secundariamente plicados-colpados (2,3-
6,3%; Fig. 3.1, Tabla A1). Entre los géneros identificados, se destaca la presencia de
Scheuringipollenites (0,2-13,2%), seguido de Alisporites (0,7-2,4%) y Vittatina (0,5-2,2%; Fig.
3.1, Tabla A2). Las especies mas abundantes corresponden a Scheuringipollenites medius
(1,7-4,8%), S. ovatus (0,9-2,5%) y S. circularis (0,5-2,9%; Fig. 3.3, Tabla A3). El microplancton
(3,9-8,6%) estad representado principalmente por algas del género Botryococcus, que
constituye el 5,3-14,9% entre los géneros identificados (Figs. 3.1y 3.2, Tabla A1y A2). Otro
género registrado de manera continua en las asociaciones, aunque con una baja frecuencia,
corresponde a Portalites (Fig. 3.2, Tabla A2). Por su parte, las acritarcas constituyen una muy

baja proporcion y estan representadas por los géneros Mehlisphaeridium y Leiosphaeridia.

A partir de la muestra 152 las esporas comienzan a reducir su frecuencia hasta alcanzar
valores de 1,5-2,6% en la porcidn superior de la Formacion Mangrullo (niveles 124 a 120; Fig.
3.1; Tabla A1). En los niveles 152 a 133 ocurre un aumento de las esporas monolete que
incluso en algunas asociaciones alcanzan proporciones similares a aquellas de las esporas
trilete (Fig. 3.1, Tabla A1). En la microflora de la muestra 152, las esporas monolete estan
representadas fundamentalmente por el género Thymospora, que constituye el 22% de los
géneros identificados, y las especies Thymospora criciumensis (5,6%) y T. miscella (3,9%). En
las microfloras superiores (muestras 147 a 133) las esporas monolete se encuentran

representadas principalmente por el género Punctatosporites (0,5-16,9%) y la especie
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Punctatosporites granifer (1,2-22,2%; Figs. 3.2 y 3.3, Tablas A2 y A3). Por su parte, los granos
de polen aumentan en detrimento de las esporas, alcanzando sus frecuencias maximas hacia
la porcion superior de las formaciones Frayle Muerto (91,2-97,9%) y Mangrullo (96,3-97,8%;
Fig. 3.1y Tabla A1). Cabe sefalar que el leve descenso de los granos de polen registrado en
la muestra 125 se relaciona con un aumento en el microplancton (Botryococcus). En los niveles
inferiores (microfloras 152 a 140) se observa un leve descenso de los bisacados lisos y un
aumento de los granos plicados-colpados (10,7-21,9%), pasando estos Ultimos a ser los
predominantes, representados principalmente por el género Marsupipollenites (Figs. 3.1y 3.2,
Tabla A1y A2). Al mismo tiempo, en estos niveles se observa un aumento paulatino de los
granos bisacados estriados (3,3-9,9%) y una importante diversificacion de estos granos, con
la aparicién de varias especies de Lueckisporites, Protohaploxypinus, Staurosaccites,
Hamiapollenites y Striatopodocarpites (Fig. 3.1y 3.3, Tabla A1 y A3). Por otro lado, en los
niveles 147 a 140 se observa un importante aumento del microplancton (10,1-39,7%), debido
a la presencia de las acritarcas (6,1-33,1%; Fig. 3.1, Tabla A1), representados principalmente
por el género Micrhystridium (9,5-40,2%; Fig. 3.2, Tabla A2). La méxima frecuencia se registra
en la muestra 147, donde Micrhystridium fragile y Buedingiisphaeridium permicum representan
el 35% y 17,3% de las especies identificadas, respectivamente (Fig. 3.3, Tabla A3). En los
niveles 143 y 140, las acritarcas reducen su frecuencia y se encuentran representados
principalmente por Micrhystridium breve y Micrhystridium microspinosum (Fig. 3.1, Tabla A1).
En las muestras 136 a 123, 121y 97 si bien se registra la presencia de acritarcas (0,1-1,4%)

éstas representan una muy baja proporcion de los palinomorfos (Fig. 3.1, Tabla A1).

Desde la muestra 136 y hasta el tope de la seccion analizada, se observa el dominio de los
granos bisacados estriados (16,4-48,7%), alcanzando sus mayores frecuencias en la porcion
superior de la Formacion Frayle Muerto y la base de la Formacion Mangrullo (Fig. 3.1, Tabla
A1). Estos granos se encuentran representados principalmente por los géneros Lueckisporites
y Staurosaccites y secundariamente por Corisaccites, Lunatisporites y Protohaploxypinus (Fig.
3.2 y Tabla A2). En los niveles 123 y 122 (porcién media-alta de la Formacién Mangrullo), los
bisacados estriados alcanzan frecuencias similares a la de los plicados-colpados. Este ultimo
grupo se presenta en proporciones variables (3,9-34,5%) a lo largo de la porcién comprendida
entre el tope de la Formaciones Frayle Muerto y el tope de la Formacion Mangrullo (Fig. 3.1,

Tabla A1). Estan ampliamente representados por el género Vittatina y secundariamente por
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Weylandites y Marsupipollenites (Fig. 3.2, Tabla A2). Por otro lado, las algas, representadas
fundamentalmente por el género Botryococcus y la especie Botryococcus braunii, alcanzan su
maxima frecuencia hacia la parte media de la Formacién Mangrullo, en nivel 125 (23,3%) y en
el limite entre las formaciones Mangrullo y Paso Aguiar, en los niveles 120 y 119 (31,4-32,9%;
Fig. 3.1-3.3, Tabla A1-A3). Entre las especies predominantes en estos niveles se encuentran
Vittatina costabilis, V. subsaccata, Staurosaccites quadrifidus, Colpisaccites granulosus,
Corisaccites alutas, Lueckisporites virkkiae, Lunatisporites variesectus, Weylandites lucifer,
Marsupipollenites triradiatus y Botryococcus braunii (Fig. 3.3, Tabla A3). Otras especies con
menor representacion con respecto a las especies antes mencionadas pero que se registran
de forma continua a lo largo de este intervalo son: Lueckisporites stenotaeniatus,
Staurosaccites ~ cordubensis,  Weylandites magmus,  Marsupipollenites  striatus,
Protohaploxypinus amplus, Striatoabieites anaverrucosus, Hamiapollenites fusiformis,

Alisporites nuthalensis y Striomonosaccites cicatricosus.

A partir de la base de la Formacion Paso Aguiar los plicados-colpados mantienen frecuencias
relativamente bajas que oscilan entre 2,1% y 8,6% y se encuentran representados
fundamentalmente por Weylandites y Marsupipollenites (Figs. 3.1y 3.2, Tabla A1y A2). Las
asociaciones continuan siendo dominadas por los granos bisacados estriados, representados
principalmente por los géneros Staurosaccites y Lueckisporites y la especie Staurosaccites
quadrifidus. Sin embargo, ocurre una importante reduccion en la frecuencia de los granos de
polen y un aumento de las esporas respecto a los niveles infrayacentes (Fig. 3.1, Tabla A1).
Hacia la base de la Formacion Paso Aguiar (nivel 119) ya se evidencia un leve aumento de las
esporas. A partir del nivel 117 y hasta el nivel 79, las esporas poseen frecuencias que varian
entre 16,4 y 45,1% (Fig. 3.1, Tabla A1). En las asociaciones inferiores, 117 a 103, las esporas
trilete (13,4-36,1%) predominan sobre las de tipo monolete (0,4-12%). En cambio, desde la
microflora 100 en adelante las esporas monolete (10,7-25%) son mas abundantes que las
esporas trilete (4,8-15,3%). Las esporas trilete alcanzan su mayor proporcién en el nivel 117 y
hacia las muestras superiores reducen paulatinamente su frecuencia. Estas esporas estan
representadas principalmente por esporas cingulizonadas-cavadas, entre las que se destacan
los géneros Lundbladispora, Gondisporites y Spelaeotriletes, asi como también, las especies
Lundbladispora willmotti, Gondisporites serrulatus y Spelaeotriletes ybertii (Figs. 3.1-3.3, Tabla

A1-A2). Las esporas monolete registradas corresponden a Reticuloidosporites,
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Laevigatosporites, Punctatosporites, Striatosporites, Polypodiisporites y Thymospora, siendo
este ultimo el género ampliamente predominante. Si bien el género Thymospora es reconocido
en varias microfloras a lo largo de las formaciones Frayle Muerto y Mangrullo, es a partir del
nivel 120 que comienza a registrarse de forma continua. En los niveles inferiores de la
Formacidn Paso Aguiar (microfloras 119-115) se presenta con una muy baja frecuencia (0,2-
2,3%) y desde el nivel 113 en adelante alcanza valores que fluctian entre 6,6 y 50,6%,
constituyendo, de esta forma, el género dominante. A su vez, las mayores frecuencias son
registradas en la porcién superior de la Formacion Paso Aguiar. Entre las especies de
Thymospora mas relevantes se encuentran Thymospora obscura, T. sp. D, T. miscella, T.
pseudothiessenii y T. criciumensis (Fig. 3.3; Tabla A3). Por otra parte, el microplancton
permanece escasamente representado en estos niveles, a excepcion de las microfloras de los
niveles 119, 113 y 103, donde alcanza frecuencias de 32,9, 8,8 y 10,5%, respectivamente,
correspondientes fundamentalmente a Botryococcus braunii (Fig. 3.1y 3.3; Tabla A1y A3).
Finalmente, en las microfloras de la Formacion Yaguari ocurre una reduccion de las esporas

y el concomitante aumento de los granos de polen.

A partir del andlisis de cluster por el método de incremento de la suma de cuadrados
constrefiida estratigraficamente (CONISS), utilizando los datos de porcentajes de los grupos
palinoldgicos, es posible reconocer tres zonas palinolégicas (Zp) principales (Fig. 3.1). La ZpA
esta integrada por las microfloras 177 a 140, la ZpB esta compuesta por las asociaciones 136
a 119y la ZpC por las microfloras 117 a 79. A su vez, la ZpB esta mas relacionada con la ZpC
que con la ZpA. El principal cambio en la composicion palinolégica tiene lugar en la porcidn
superior de la Formacion Frayle Muerto, entre las muestras 140 y 136. Este cambio se debe a
la notable disminucion que sufren las esporas y el concomitante aumento de los granos de
polen. Las esporas permanecen escasamente representadas hasta la base de la Formacidn
Paso Aguiar, donde aumentan de su frecuencia de manera significativa. Este cambio

palinoldgico, ubicado entre las asociaciones 119 y 117, permite diferenciar la ZpB y ZpC.

Cuando se efectua el mismo analisis pero empleando los datos de porcentajes de géneros, se
obtiene un dendrograma que permite identificar cinco zonas palinolégicas, de base a techo:
Zp1, constituida por las microfloras 177 a 152; Zp2, compuesta por las asociaciones 147 a

140; Zp3, conformada por las palinofloras 136 a 121; Zp4, compuesta por las microfloras 120
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a 103; y Zp5, integrada por las asociaciones 100 a 79 (Fig 3.2). Cuando el analisis es realizado
a partir de los datos de porcentajes de especies, el dendrograma obtenido permite reconocer
las mismas zonas palinoldgicas antes descriptas con una unica diferencia. La microflora 103
en lugar de formar parte de la Zp4, integra la Zp5 (Fig. 3.3). A su vez, en ambos dendrogramas
es posible observar que el principal cambio en la composicion palinolégica tiene lugar entre
las microfloras 140y 136, al igual que ocurre cuando se analizan los porcentajes de los grupos
palinologicos. Este cambio coincide con la caida de las esporas y el concomitante aumento de
la frecuencia de granos de polen correspondientes a Lueckisporites, Staurosaccites,
Lunatisporites, Corisaccites, Vittatinay Protohaploxypinus. Sin embargo, en los dendrogramas
de frecuencias relativas de géneros y especies, se observa un segundo cambio en la
composicién palinologica hacia el tope de la Formacion Mangrullo, entre las microfloras 121y
120. Este cambio corresponde al descenso en los granos de polen debido al importante
aumento del microplancton, representado fundamentalmente por Botryococcus 'y

Botryococcus braunii.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, a lo largo de la seccion analizada se
evidencian dos cambios principales en la composicion palinolégica. El primero de ellos tiene
lugar en la porcion superior de la Formacion Frayle Muerto y se debe a la importante reduccion
que sufren las esporas y el concomitante aumento de los granos de polen. El segundo cambio
corresponde al importante aumento de la frecuencia de esporas hacia la base de la Formacion

Paso Aguiar.

A modo de sintesis, cuando se analiza el comportamiento de los grupos palinolégicos a lo
largo de la seccién analizada es posible observar ciertos patrones. Por un lado, las esporas,
fundamentalmente triletes, dominan las microfloras en la porcidn inferior de la Formacion
Frayle Muerto. Posteriormente, reducen su participacion hasta alcanzar valores sumamente
reducidos (<8%) en la porcidn superior de la Formacién Frayle Muerto y la Formacion
Mangrullo. Finalmente, hacia la base de la Formacién Paso Aguiar aumentan
significativamente su frecuencia. Por su parte, los granos de polen dominan las asociaciones
analizadas salvo en la porcién inferior de la Formacién Frayle Muerto, donde se encuentran
representados principalmente por bisacados lisos. Posteriormente, los granos de polen

aumentan su frecuencia alcanzando su mayor representacién en las porciones superiores de
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las formaciones Frayle Muerto y Mangrullo. En un primer momento, hacia la porcién media de
la Formacién Frayle Muerto, dominan los granos plicados-colpados mientras que desde la
porcion superior de esta unidad y hasta el tope de la seccion analizada predominan los
bisacados estriados. El microplancton presenta un comportamiento variable, registrandose un
pico correspondiente a acritarcas en la porcion media de la Formacion Frayle Muerto y dos
picos principales correspondientes al alga Botryococcus ubicados hacia la porcién media de

la Formacion Mangrullo y la base de la Formacion Paso Aguiar.

Cabe sefalar que los mismos patrones generales fueron reconocidos por Martinez-Blanco
(2011) en la perforacion DINAMIGE 254 “Paso de las Toscas”, realizada en el Departamento
de Tacuarembé. En los niveles inferiores de la Formacién Frayle Muerto dominan las esporas,
principalmente de tipo trilete cingulizonadas-cavadas y apiculadas. Hacia el tope de esta
unidad se observa un nivel dominado por acritarcas. Ademas, ocurre un aumento de los granos
de polen, que pasan a ser dominantes a lo largo del resto de la seccion. Estos se encuentran
representados principalmente por granos de polen bisacados estriados. A su vez, ocurre un
aumento importante de los géneros Corisaccites, Lueckisporites, Lunatisporites,
Protohaploxypinus, Staurosaccites, Vittatina, Weylandites y Marsupipollenites. A lo largo de la
Formacion Mangrullo las esporas son muy escasas. Los granos de polen bisacados estriados
son dominantes y secundariamente los de tipo plicados-colpados. Finalmente, en la Formacién
Paso Aguiar ocurre un aumento importante de las esporas, quienes representan hasta un 40%
de las microfloras, compuestas principalmente por cingulizonadas-cavadas degradadas y
monoletes apiculadas representadas por el género Thymospora. Ademas, los granos de polen
plicados-colpados disminuyen su participacion en la composicion de las asociaciones de

manera importante.
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Figura 3.3.- Frecuencia relativa (%) de las especies presentes en las microfloras de la perforacién DI.NA.MI.GE. 943 “Estancia El Aguila” y zonas palinolégicas identificadas.

Referencias: ET, esporas triletes; EM, esporas monoletes; E, esporas; GPB, granos de polen bisacados; GPM, granos de polen monosacados; GP, granos de polen.
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3.4. Interpretaciones paleobotanicas y paleoecolégicas

En la tabla 3.2 se presentan las posibles afinidades botanicas de los géneros de palinomorfos
identificados. Como fuera sefialado por varios autores existe incertidumbre sobre las
afinidades botanicas de la mayor parte de los palinomorfos (de Jersey y Raine, 1990; Balme,
1995; Taylor et al., 2009; Playford y Dino, 2000b; Playford y Rigby, 2008; Stephenson, 2016;
entre otros). Algunos taxones representan mas de un grupo natural principal, como por
ejemplo, Alisporites, Lunatisporites, Protohaploxypinus y Cycadopites, mientras que para otros
taxones solo es posible inferir relaciones muy generales (Zavatierri et al. 2018). Ademas, dado
que la mayor parte de las afinidades botanicas conocidas se basan en materiales
correspondientes a estratos del Hemisferio Norte, realizar reconstrucciones de las floras
gondwanicas a partir de estas asignaciones es dificultoso e incluso puede llevar a errores en
la composicion, asi como también, en las interpretaciones paleoecologicas y paleoclimaticas.
Por estos motivos, en este trabajo no fueron analizados cuantitativamente los grupos de

plantas representados.

Pese a lo mencionado anteriormente, teniendo en cuenta las afinidades botanicas de los
palinomorfos es posible observar ciertos cambios en las comunidades vegetales que los
originaron. Por un lado, las asociaciones inferiores de la Formacion Frayle Muerto (muestras
177 a 155) representan paleofloras compuestas principalmente por lycopsidas vy filicopsidas,
representadas por una gran variedad de esporas, y secundariamente por gimnospermas no-
glossopteridales, vinculadas fundamentalmente a granos bisacados lisos como
Schueringipollenites y Alisporites. A partir de la asociacion 152, las lycopsidas y filicopsidas
reducen su participacidn, alcanzando representaciones minimas a lo largo de la porcién
superior de la Formacion Frayle Muerto y la Formacion Mangrullo. De esta forma, las
comunidades vegetales son remplazadas por asociaciones gimnospérmicas mas diversas,
constituidas fundamentalmente por Pteridospermophyta y Coniferophyta. A su vez, las
gimnospermas glossopteridales aumentan paulatinamente su representacion. Este grupo de
plantas es representado principalmente por Hamiapollenites, Lueckisporites, Lunatisporites,
Protohaploxypinus, ~ Striatoabieites,  Striomonosaccites,  Striatopodocarpites, Vittatina,
Weylandites y Marsupipollenites. Sin embargo, no es posible determinar si este grupo domina

las paleofloras ya que la mayoria de estos géneros también estan vinculados con otros grupos
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de plantas. Por ejemplo, uno de los géneros mas relevantes, tanto en frecuencia como en
diversidad especifica, corresponde a Lueckisporites. Este taxon también es asociado a las
peltaspermales, voltziales y coniferales. Por otra parte, se desconoce la afinidad botanica de
Staurosaccites, uno de los taxones con mayor frecuencia a lo largo de estas asociaciones.
Entre las gimnospermas no-glossopteridales, las peltaspermales, voltziales y coniferales se
encuentran bien representadas en las asociaciones. Las peltaspermales son representadas
principalmente por Alisporites, Lueckisporites, Pakhapites, Protohaploxypinus y Vittatina. Las
voltziales fundamentalmente por Alisporites, Limitisporites, Lueckisporites, Lunatisporites,
Protohaploxypinus y Striatoabieites y las Coniferales esencialmente por Alisporites,
Corisaccites, Limitisporites, Lueckisporites, Lunatisporites y Protohaploxypinus. Finalmente, a
partir de la asociacidbn 117, si bien las comunidades vegetales representadas estan
constituidas principalmente por gimnospermas, ocurre un importante aumento en las
lycopsidas y filicopsidas. A su vez, las asociaciones inferiores (muestras 117 a 103)
representan paleofloras con importante participacion de las esporas cingulizonadas-cavadas
que se vinculan a las lycopsidas mientras que en las asociaciones superiores (muestras 100
a 79) son las esporas apiculadas relacionadas a filicopsidas las que poseen mayor

representacion.

De esta forma, a lo largo de la seccidn analizada se evidencian dos importantes cambios en
la composicién de las comunidades vegetales parentales. El primero de ellos se registra de
forma relativamente gradual a lo largo de la porcién media-superior de la Formacién Frayle
Muerto y es consistente con la diversificacion de los granos estriados ocurrida hacia el Pérmico
medio a lo largo de Gondwana (Barbolini y Bamford, 2014). Sin embargo, de acuerdo con Mori
et al. (2012), las microfloras del tope de la Formacion Rio Bonito (correlacionable con la
Formacidn Tres Islas, unidad subyacente a la Formacion Frayle Muerto) muestran la primera
evidencia de un cambio significativo en la vegetacion, desde una paleoflora dominada por
Filicophyta, Lycophyta y Sphenophyta, representada por una gran diversidad de especies de
esporas, a una vegetacion gimnospérmica, con el predominio de granos de polen bisacados y
plicados. El segundo cambio se observa en la base de la Formacion Paso Aguiar, con un
importante aumento en la representacion de las lycopsidas y filicopsidas. Este aumento ha
sido constatado en las unidades correlacionales de la Cuenca Parana en Brasil por varios
autores (Neregato et al., 2008; Mori y Souza, 2012; di Pasquo et al., 2018).
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Tabla 3.2.- Afinidad botanica de los géneros de palinomorfos identificados en las microfloras de la perforacion DI.NA.MI.GE. 943 (véase Balme 1995; Quadros et al. 1996;

Looy et al. 2001; Traverse 2007; Taylor et al., 2009; Kustatscher et al. 2010; Raine et al. 2011; Looy y Hotton 2014; Mishra y Joshi 2015; Zavattieri et al. 2018). Referencias:

*, sinonimo junior de Columinisporites (Playford y Dino 2000a).

Grupo Division Clase Orden Géneros
Lycophyta Lycopsida Anapiculatisporites, Crassispora, Cristatisporites, Densoisporites, Densosporites, Endosporites, Gondisporites,
Grandispora, Indotriradites, Lundbladispora, Neoraistrickia, Retusotriletes, Vallatisporites
Monilophyta Filicopsida Apiculatasporites, Brevitriletes, Converrucosisporites, Convolutispora, Cyclogranisporites, Diatomozonotriletes,
Dictyophyliidites, Granulatisporites, Horriditriletes, Leiotriletes, Lophotriletes, Polypodiisporites, Punctatisporites,
Punctatosporites, Raistrickia, Reticuloidosporites, Thymospora, Verrucosisporites
Equisetopsida Calamospora, Laevigatosporites, Retusotriletes, Striatosporites*

Esporas de afinidad desconocida
Pteridospermophyta

Pteridospermophyta Incertae sedis
Cycadophyta

Ginkgophyta

Coniferophyta

Coniferophyta Incertae sedis

Callistophytales
Glossopteridales

Corystospermales

Peltaspermales

Cycadales
Ginkgoales
Cordaitales
Voltziales

Coniferales

Murospora, Spelaeotriletes

Vesicaspora, Scheuringipollenites

Crustaesporites, Hamiapollenites, Marsupipollenites, Lueckisporites, Lunatisporites, Pakhapites,
Protohaploxypinus, Striatites, Striatoabieites, Striomonosaccites, Striatopodocarpites, Vittatina, Weylandites
Alisporites, Platysaccus, Pteruchipollenites, Tipo-Vesicaspora, Vitreisporites

Alisporites, Cycadopites, Lueckisporites, Pakhapites, Protohaploxypinus, Pteruchipollenites, Tipo-Vesicaspora,
Vitreisporites, Vittatina

Chordasporites, Distriatites, Satsangisaccites

Cycadopites, Praecolpatites

Alisporites, Cycadopites, Praecolpatites, Weylandites

Limitisporites, Marsupipollenites, Plicatipollenites, Potonieisporites, Scheuringipollenites, Vesicaspora
Alisporites, Cannanoropollis, lllinites, Limitisporites, Lueckisporites, Lunatisporites, Potonieisporites,
Protohaploxypinus, Striatoabieites, Triadispora

Alisporites, Caheniasaccites, Cannanoropollis, Chordasporites, Corisaccites, Cycadopites, Divarisaccus, lllinites,
Limitisporites, Lueckisporites, Lunatisporites, Phrixipollenites, Platysaccus, Potonieisporites, Protohaploxypinus,
Pteruchipollenites

Alisporites, Hamiapollenites, lllinites, Klausipollenites, Tipo-Lunatisporites, Lueckisporites, Marsupipollenites,
Minutosaccus, Protodiploxypinus, Scheuringipollenites, Striatoabieites, Triadispora, Vittatina

207



Tabla 3.2. Continuacion.

Grupo Division Clase Orden Género
Gnetophyta Gnetales Cycadopites, Vittatina
Gymnospermae Incertae sedis Archangelskiapollenites, Colpisaccites, Lahirites, Staurosaccites, Tiwariasporis, Tornopollenites
Chlorophyta Clorophyceae Botryococcus
Zygnemaphyceae Brazilea, Cymatiosphaera, Maculatasporites, Peltacystia
Algae Incertae sedis Reduviasporonites
Fungi Portalites
Acritarca

Buedingiisphaeridium, Filisphaeridium, Leiosphaeridia, Mehlisphaeridium, Micrhystridium, Veryhachium
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En cuanto al contenido paleobotanico de las unidades Pérmicas de Uruguay, se han descrito
asociaciones para las formaciones Tres Islas, Frayle Muerto, Paso Aguiar y Yaguari. Para la
Formacién Tres Islas Crisafulli et al. (2009) describen especies de lefios picnoxilicos
correspondientes a coniferales (Agathoxylon allanii, A. kurmarpurensis, Australoxylon
teixeirae, A. acevedoae, Chapmanoxylon jamuriense y Polysolenoxylon bageense) y taxales

(Prototaxoxylon brasilianum).

En la Formacion Frayle Muerto Crisafulli y Lutz (1995, 1997, 2000) y Crisafulli (1998a, b)
registraron impresiones y restos de maderas picnoxilicas silicificadas correspondientes a
lycopodiales (cf. Bothrodendron sp. y Cyclodendron sp. cf. C. leslii), equisetales (cf.
Schizoneura sp.), glossopteridales (Gangamopteris sp. cf. G. obovata, Glossopteris wilsonii,
Glossopteris sp. cf. G. retifera y Vertebraria sp.), cordaitales (Paulistoxylon inflatum,
Austroscleromedulloxylon geraldinii, Piracicaboxylon meloi y Cordaites sp.), coniferales
(Barakaroxylon jhariense, Araucarioxylon sp., Araucarioxylon ningahense, Araucarioxylon
petriellag, Polysolenoxylon sp. cf. P. whitei, Idioxylon lutzi y Bageopitys sp. A) y taxales

(Taxopitys uruguaya'y Stiloxylon ferrandoi).

En relacion a los restos de macrofésiles vegetales de la Formacion Paso Aguiar, Herbst et al.
(1987) y Zamuner (1996) describieron improntas y troncos silicificados asociados a la flora de
Glossopteris. Se trata de una tipica asociacidn de Glossopteris, dominada por glossopteridales
(Gangamopteris sp. cf. G. obovata, Glossopteris wilsonii y Glossopteris sp. cf. G. retifera,
Vertebraria sp.), menor presencia de coniferales (Araucarioxylon petriellae), licofitas
(Cyclodendron sp. cf. C. leslii;) y esfenofitas (cf. Schizoneura sp.) y marcada ausencia de

filicofitas.

Por su parte, en la Formacion Yaguari se identificaron restos correspondientes a Lycopsida
(Cyclodendron andreisii; Herbst y Gutiérrez, 1995), Filicopsida (Pecopteris sp. A, P. sp. B,
Herbst et al., 1992; Tuvichapteris solmsi, Herbst, 1987), Sphenopsida (Sphenophyllum
paranense; Paracalamites sp., Herbst et al, 1992), Glossopteridales (Glossopteris
riorastensis; G. taenioides; G. stricta; G. angustifolia; G. comunis; G. ampla; G. elongata; G.
sp. cf. G. indica, Herbst et al., 1992), Ginkgoales (Baieroxylon cicatricum, Crisafulli, 2001;
Ginkgophytoxylon lucasii, Crisafulli, 2003; cf Ginkgophyllum sp., Herbst et al., 1992),

Cordaitales (Cordaites sp., Herbst et al., 1992) y Coniferales (Araucarioxylon roxoi, Crisafulli,
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2001; A. nummularium; Australoxylon teixeirae, Crisafulli, 2002; A. Duartei, Crisafulli, 2003;
Bageopitys herbstii, Barakaroxylon jhariense, Crisafulli, 2001; Planoxylon gnaedingeriae;

Zalesskioxylon jamudhiense, Crisafulli, 2003; Z. uniseriatum; Z. sahnii, Crisafulli, 2002).

Si bien en Uruguay fue descrita una paleoflora correspondiente a los estratos pérmicos, hasta
el momento no se han propuesto subdivisiones bioestratigraficas. En cambio, para la Cuenca
Parana en Brasil se describieron las floras informales del Carbonifero tardio-Pérmico
temprano, Pre-Glossopteris, Phyllotheca-Gamgamopteris, Glossopteris-Brasilodendron 'y
Polysolenoxylon-Glossopteris (lannuzzi y Souza, 2005) y las floras del Pérmico tardio,
Lycopodiopsis derbi, Sphenophyllum paranaensis y Schizoneura gondwanensis (Rohn y
Rosler, 2000). La Flora Glossopteris-Brasilodendron, cuyo limite superior coincide con el limite
superior de la Subzona Hamiapollenites karroensis, se caracteriza por el dominio del género
Glossopteris, la ultima ocurrencia del género Gamgamopteris y de las ginkgoales. La Flora
Polysolenoxylon-Glossopteris, se ubica en el Miembro superior de la Formacion Irati y se
caracteriza por la ultima ocurrencia de las Cordaitales. La Flora Lycopodiopsis derbi, ocurre en
la porcion media y superior de la Formacion Teresina y se caracteriza por el dominio del género
Lycopodiopsis y la Ultima ocurrencia de las coniferales y lycophytas. La Flora Sphenophyllum
paranaensis, ocurre en el Miembro inferior de la Formacion Rio do Rastro y se caracteriza por
el dominio de las glossopteridales y sphenophyllales, la diversificacion de las glossopteridales

y Ultima ocurrencia de las sphenophyllales.

Cuando los registros paleobotanicos de Uruguay son comparados con las floras establecidas
para Brasil en la cuenca, se evidencian importantes diferencias relacionadas a las ultimas
ocurrencias de diferentes grupos, lo que en muchos casos es utilizado para caracterizar las
zonas. Por un lado, el género Gangamopteris es registrado en las formaciones Frayle Muerto
(Crisafulli y Lutz, 2000) y Paso Aguiar (Herbst et al., 1987) y restos de ginkgoales son
identificados en la Formacion Yaguari (Herbst et al. 1992; Crisafulli, 2001, 2003), en cambio,
en Brasil éstos tienen su Ultima aparicién en la Formacién Rio Bonito, unidad
estratigraficamente inferior. Por otra parte, las cordaitales son reconocidas en las formaciones
Frayle Muerto (Crisafulli, 1998b) y Yaguari (Herbst et al. 1992) mientras que su Ultimo registro
en Brasil ocurre en la Formacién Irati. Por dltimo, las licofitas y las coniferales son registradas

en las formaciones Frayle Muerto (Crisafulli y Lutz, 2000), Paso Aguiar (Herbst, 1985; Herbst
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et al., 1987) y Yaguari (Herbst y Gutiérrez, 1995; Crisafulli, 2001, 2002, 2003). Sin embargo,
las Ultimas ocurrencias de estos grupos en las unidades de Brasil son registradas hacia la

porcion superior de la Formacion Teresina.

Las primeras ocurrencias de restos de megafésiles de las glossopteridales estan
representadas por Gangamopteris y hojas con afinidad a las glossopteridales
correspondientes al limite Pennsylvaniano/Pérmico (Bernardes-de-Oliveira et al., 2016). Los
taxones de Glossopteris son registrados un poco después, en la Flora Glossopteris-
Brasilodendron, donde diversos taxones de licofitas, esfenofitas, helechos, pteridospermas,
ginkgoales, coniferales y cordaitales son recuperados en depositos de la Formacion Rio Bonito
(lannuzzi et al., 2010). Segun lannuzzi (2013), durante el Pérmico en la Cuenca Parana en
Brasil ocurre en aumento en la diversidad del registro de megafésiles vegetales de las
sphenophyllales, equisetophytas, glossopteridales y los helechos, exhibiendo picos en la
riqueza especifica en dos intervalos estratigraficos correspondientes a: 1) porcion superior del
Grupo ltararé-porcion superior de la Formacion Rio Bonito, y 2) porcion media del Miembro
Serrinha-porcion superior del Miembro Morro Pelado, dentro de la Formacion Rio do Rastro.
Las microfloras analizadas no coinciden con ninguno de estos dos intervalos, por lo cual no es
posible efectuar comparaciones. Por otro lado, entre los diferentes grupos de plantas,
Glossopteris es la que presenta mayor diversidad de megafésiles vegetales a lo largo de la
porcion comprendida entre dos intervalos, es decir, entre la Formacion Palermo y la porcion
inferior de la Formacidn Rio do Rastro. Sin embargo, esto no es consistente con lo observado
en el registro palinoldgico de la perforacion analizada. Por un lado, en las muestras inferiores
la mayor riqueza especifica corresponde a las esporas, principalmente aquellas vinculadas a
lycopsidas y filicopsidas. Por otro lado, en la Formacion Paso Aguiar y la base de la Formacion
Yaguari ocurre un relevante aumento de la diversidad de las esporas, representando floras
con una importante participacion de las lycopsidas que mas tarde son remplazadas por floras
con proporciones elevadas de filicopsidas. Asimismo, las diferencias entre los patrones que
exhiben los palinomorfos y los restos de megafosiles a lo largo del Pérmico de la Cuenca
Parana se ven reflejadas en el hecho de que los limites de las palinozonas y las floras no

coinciden (lannuzzi, 2013).
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En la figura 3.4 y la tabla A4 se muestra la composicién de las microfloras estudiadas de
acuerdo a los posibles requerimientos ecoldgicos de los palinomorfos. Los esporomorfos
vinculados con pteridospermophytas, cycadophytas, ginkgophytas, coniferophytas y
gimnospermas s./. se agruparon y caracterizaron como asociaciones higro-mesofilas y meso-
xerofilas (AHM+AMX) mientras que los palinomorfos relacionados con lycophytas y
monilophytas se caracterizaron como asociaciones hidro-hidréfilas (AHH), en base a la

propuesta de Remy (1975) con ciertas modificaciones.
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Figura 3.4.- Composicion (%) de las microfloras de la perforacion DI.NA.MI.GE. 943, de acuerdo a los
posibles requerimientos ecoldgicos de los palinomorfos. Referencias: AHH, asociacion higro-hidréfila;

AHM+AMX; asociaciones higro-mesofilas y meso-xerofilas.

En la porcion inferior de la Formacién Frayle Muerto se ven representadas principalmente
asociaciones higro-hidrofilas relacionadas a plantas que habrian habitado las tierras bajas,
cercanas al ambiente de deposito (flora autéctona), y en menor medida asociaciones higro-
mesofilas y meso-xerdfilas vinculadas a comunidades que habrian ocupado areas mas lejanas
(flora aléctona). Hacia la porcion media de esta unidad geoldgica, los elementos con

requerimientos higro-hidréfilos comienzan a ser remplazados por aquellos higro-meséfilos y
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meso-xerofilos. A lo largo de los términos superiores de la Formacion Frayle Muerto y la
Formacion Mangrullo las microfloras representan asociaciones ampliamente dominadas por
plantas con requerimientos higro-mesdfilos y meso-xerofilos y muy escasos elementos higro-
hidrofilos. Segun DiMichele et al. (2009), en referencia a las paleofloras que ocupaban latitudes
bajas durante del Pensilvannianno, donde las condiciones climaticas alternaban entre secas y
humedas, cuando las condiciones ambientales se hacian més aridas, las comunidades
mesofilas y xerdfilas que se desarrollaban en tierras altas, remplazaban la vegetacion hidréfila
que se desarrollaba en tierras bajas. Sin embargo, de acuerdo con Remy (1975), el desarrollo
de caracteristicas xeromorficas no implica necesariamente una reduccion de las condiciones
de humedad, pudiendo indicar restricciones ambientales tales como escasez de agua, falta
temporal de agua debido a la fuerte insolacién, exceso de agua, falta de oxigeno o carencia
de nitrégeno en el suelo. Segun Remy (1975), las coniferas probablemente eran capaces de
penetrar como plantas pioneras en areas libres, pero al mismo tiempo, si las condiciones
geomorfolégicas lo permitian, en ambientes con mayores niveles de humedad. Si las
condiciones edaficas se alejaban del 6ptimo, las asociaciones higrofilas y higro-meséfilas
habrian ido perdiendo terreno frente a las asociaciones inicialmente meséfilas a hemixerdfilas.
Por otro lado, la existencia de maderas con diafragmacion medular en la Formacién Frayle
Muerto sugiere la adaptacion a ambientes donde el abastecimiento de agua o la aireacidn no
es la adecuada, lo que podria indicar ambientes subacuosos o regiones periodicamente
inundables (Crisafulli, 1998b; Crisafulli y Lutz, 2000). Ademas, otras caracteristicas como el
desarrollo de xilema secundario, didmetro de las traqueidas, grosor de las paredes y medida
de los anillos de crecimiento permiten descartar las condiciones xeromoérficas (Crisafulli,
1998b).

Posteriormente, hacia la base de la Formacion Paso Aguiar, si bien las comunidades con
requerimientos higro-mesdfilos y meso-xerdfilos continian predominando, se observa un
importante aumento en la participacién de las paleofloras higro-hidréfilas que se mantiene a lo
largo de la Formacion Paso Aguiar. Finalmente, hacia la base de la Formacién Yaguari parece

observarse una leve tendencia a la reduccidn de asociaciones higro-hidréfilas.

A la hora de realizar inferencias paleoecoldgicas a partir de los esporomorfos, es necesario

tener en cuenta que su abundancia en el sedimento depende de diversos factores, como la
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abundancia y altura de la planta madre, la productividad de los esporomorfos y el grosor de la
pared, la fenologia y el modo de dispersion, la estructura del dosel, el viento y las corrientes
de aire, la precipitacion, la posicion en el paisaje en relacion con los depocentros y el ambiente
de deposito (ej. Looy y Hotton, 2014; Beri et al., 2015; Slater y Wellman, 2016). Las plantas
que producen gran cantidad de esporomorfos, como los helechos arborescentes
correspondientes al Orden Marattiales, estaran sobrerrepresentados en una muestra
determinada. En cambio, los helechos herbaceos, por ejemplo, tienden a no dispersar lejos
sus esporas. A su vez, las plantas cercanas al area de captacion tendran una mayor
representacion que aquellas que estan alejadas y las plantas de mayor estatura dispersaran
sus esporas o polen mas lejos que aquellas méas bajas. La estructura del dosel también afecta
la distribucién de los esporomorfos, de forma tal que un ambiente abierto permitira una mayor
dispersion por corrientes de aire. Teniendo en cuenta estas consideraciones, es posible
suponer que las paleofloras de la porcion inferior de la Formacion Frayle Muerto, con una
importante representacién de esporas, poseian canopeos relativamente cerrados, 1o que

explicaria la mayor representacion de la flora cercana.

Por otra parte, los géneros de microplancton fueron agrupados teniendo en cuenta sus
posibles requerimientos ambientales en las siguientes categorias: dulceacuicolas
(Botryococcus, Brazilea, Peltacystia; ej. Guy-Ohlson y Lindstrom, 1994; Rodriguez Amenabar
y Ottone, 2003), salobres (Cymathiosphaera, Maculatasporites, Mehlisphaeridium,
Leiosphaeridia; ej. Gutiérrez et al., 2015; Zavatierri et al, 2017) y marinos
(Buedingiisphaeridium, Filisphaeridium, Micrhystridium, Veryhachium; ej. Lei et al., 2013a). Si
bien los géneros Mehlisphaeridium y Leiosphaeridia también pueden ser marinos (gj. Lei et al.,
2013a; Gutiérrez et al., 2015) fueron incluidos en la categoria “salobre” a los efectos del
andlisis cuantitativo. Ademas, se incluyeron los grupos correspondientes a Fungii (Portalites)

e incertae sedis (Reduviasporonites, Quadrisporites).

La mayoria de las muestras contienen palinomorfos de agua dulce o salobre (Fig. 3.4),
representados fundamentalmente por el alga del género Botryococcus. Este género posee una
frecuencia muy elevada, principalmente en la porcién media de la Formacién Mangrullo
(microflora 125) y en el limite entre las formaciones Mangrullo y Paso Aguiar (microfloras 120

y 119). Se observan colonias con diferentes tamafios, morfologias y estadios de desarrollo
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(simples y compuestas), sin autoesporas, generalmente con tendencia a formar una matriz no-
estructurada y en algunos casos con presencia de anillos de crecimiento. Ademas, los
agregados presentan distintos grados de preservacion y diversos tipos de alteracion
(degradacion, cristales/fantasmas de pirita). Estas variaciones se relacionan con cambios
ambientales y/o climaticos, tales como grado de humedad, intensidad de la luz, salinidad,
contenido de nitrdgeno y disponibilidad de oxigeno durante un largo periodo de tiempo (Guy-
Ohlson, 1992, 1998; Guy-Ohlson y Lindstrom, 1994; Tyson, 1995; Rodriguez Amenabar y
Ottone, 2003). Botryococcus es en la actualidad una clorofita planctonica cosmopolita que se
encuentra fundamentalmente en cuerpos de agua dulce como lagos y pantanos, siendo
caracteristica de lagos oligotroficos, aunque también se encuentra en aguas mesotréficas
(Guy-Ohlson y Lindstrdm, 1994; Rodriguez Amenabar y Ottone, 2003). Esta alga compite mas
satisfactoriamente con otros organismos plancténicos en aguas someras donde la
precipitacion es relativamente baja y las condiciones climaticas varian a lo largo del afio (Guy-
Ohlson, 1992; Guy-Ohison y Lindstrom, 1994). Si bien tolera cierto grado de salinidad, su
presencia en sedimentos marinos normalmente indica transporte fluvial hacia el ambiente

marino (Batten y Grenfell, 1996).

Las unidades geoldgicas analizadas en este trabajo han sido previamente asignadas a
ambientes marinos mediante otras herramientas paleontologicas y estratigréficas (de Santa
Ana et al., 2006a, b). Sin embargo, no se han reconocido palinomorfos francamente marinos,
salvo en la porcién media-superior de la Formacion Frayle Muerto (muestras 147 a 133) y la
base de la Formacion Mangrullo (muestra 127), donde se registra la ocurrencia de los géneros
de acritarcas Buedingiisphaeridium, Filisphaeridium, Micrhystridium y Veryhachium. Las
asociaciones palinolégicas de origen terrestre, relativamente abundantes y diversas, indican
que la ausencia de microplancton marino no seria un artefacto preservacional, aunque la
dilucion podria ser un factor (Hawkins et al., 2013). Por otro lado, una descarga fluvio-deltaica
podria provocar una reduccion de la salinidad del medio y evitar el desarrollo del fitoplancton,
dado que éste es muy sensible a los factores externos como la luz, la salinidad y el aporte

terrestre (ej. Le Hérissé, 2002; Rubinstein y Garcia Muro, 2011).

Las acritarcas se registran en proporciones que varian entre 0,1-33,1% (Fig. 3.4).

Micrhystridium es el género dominante en todos los casos. La mayor frecuencia de acritarcas
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se registra en el nivel 147, donde se encuentran ampliamente representados por especimenes
de procesos largos correspondientes a Micrhystridium fragile. En cambio, en las microfloras
superiores, las acritarcas reducen su frecuencia y los ejemplares predominantes son aquellos
de procesos relativamente mas cortos, representados principalmente por Micrhystridium breve
y Micrhystridium microspinosum. Staplin (1961) observé diferencias en los patrones
morfoldgicos de las acritarcas, atribuidas a la distancia relativa a la linea de costa. Las formas
esféricas lisas o0 con ornamentacion poco pronunciada eran mas abundantes en las facies mas
proximales mientras que aquellas con ornamentacién mas prominente y diversa fueron
registradas en ambientes mas distales. Lei et al. (2012) en un estudio de estratos del Pérmico
Superior del sureste de China, muestra que la abundancia de Micrhystridium breve, portadora
de procesos cortos, y Leiosphaeridia minutissima es indicadora de facies neriticas mientras
que aquellas especies de Micrhystridium'y Veryhachium procesos largos sugieren ambientes
marinos pelagicos, mas abiertos. De esta forma, si bien las microfloras analizadas con
contenido de acritarcas corresponden a niveles de mayor salinidad respecto al resto de las
microfloras, al mismo tiempo, se evidencian condiciones mas distales y profundas en la
asociacion inferior (147) debido a la mayor abundancia de acritarcas y el predominio de
vesiculas de procesos largos, mientras que las microfloras superiores estarian asociadas a
facies neriticas. Por otra parte, la baja diversidad de acritarcas es asociada a las aguas
someras de los ambientes de cercanos a la costa mientras que las mayores diversidades se
registran en ambientes de offshore (Lei et al., 2012). Sin embargo, los ambientes de offshore
de mayores profundidades, lejos de la costa, y por lo tanto, del aporte terrestre, poseen una

muy baja diversidad de fitoplancton (Lei et al., 2012).

A su vez, la diversidad de acritarcas ha experimentado importantes cambios a lo largo del
tiempo en respuesta a las variaciones en la composicion quimica del agua marina, la
disponibilidad de nutrientes y la composicidn atmosférica (Riegel, 2008). Mas especificamente,
en el Carbonifero (Tournaisiano a Serpukhoviano; Mullins y Servais, 2008) habria ocurrido una
dréstica disminucion de la diversidad de las acritarcas, con diversidades muy bajas en el
Carbonifero y Pérmico, llevando a la ausencia casi completa de microplancton de pared
organica, denominada por Riegel (2008) como el “blackout” del fitoplancton. Sin embargo,
otros autores sostienen que esta ausencia en el registro fosil probablemente se deba a una

modificacién en la composicién del fitoplancton de los océanos y que ademas este intervalo
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se corresponde con un periodo de bajo pCO:2 (Servais et al., 2016). Incluso, existen indicios
de que la diversidad y abundancia del fitoplancton no fueron fuertemente afectadas durante el
Pérmico y que si bien las acritarcas de tamafios >20 um desaparecen del registro fosil,
aquellos de menores tamafios poseen una alta diversidad y parecen haber sufrido una
recuperacion parcial hacia el Pérmico medio y tardio (Mullins y Servais, 2008; Lei et al., 2013a,
b).

Por otra parte, si bien la diversidad genérica de las acritarcas en la perforacion DINAMIGE 943
es relativamente baja  (Buedingiisphaeridium,  Filisphaeridium,  Mehlisphaeridium,
Micrhystridium, Veryhachiumy Leiosphaeridia), existe una gran variabilidad morfol6gica entre
los especimenes correspondientes al género Micrhystridium. Estos poseen formas que gradan
desde vesiculas esféricas con espinas <1 pum de alto a vesiculas poligonales con procesos de
hasta 9 um de largo. Dada la gran variabilidad interespecifica existente resulta dificil establecer
limites claros entre las especies. De todas formas, a los efectos de este trabajo los
especimenes con vesiculas esféricas fueron agrupados segun el largo de las espinas en
Micrhystridium minutispinum, M. microspinosumy M. breve mientras que aquellos de vesiculas
subpoligonales a poligonales fueron diferenciados en Micrhystridium fragile y M. stellatum de
acuerdo, a grandes rasgos, a la presencia de procesos de bases angostas o ensanchadas,

respectivamente.

Cabe sefalar que el registro de palinomorfos marinos coincide con el remplazo de las
asociaciones higro-hidréfilas por aquellas higro-mesdfilas y meso-xerofilas, sugiriendo que la
asociacion de estos depoésitos a un evento transgresivo habria llevado a restricciones
ambientales, debido al exceso de agua, provocando el remplazo en las comunidades. A su
vez, es en este momento que ocurre un aumento, tanto en la representacién como en la

diversidad, de los granos de polen relacionados a las gimnospermas glossopteridales.

Por otro lado, las esporas de hongos de Portalites son registradas Unicamente en las porciones
inferior y media de la Formacion Frayle Muerto. En estratos de carbén de la Formacion Rio
Bonito en Brasil, este género es un importante componente que aparece asociado a
Lundbladispora y Punctatisporites (Marques-Toigo et al., 1984; Marques-Toigo y Corréa da

Silva, 1984; Guerra-Sommer et al., 1991; Boardman et al., 2012). En ambos casos Portalites
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forma parte de una microflora que representa una paleoflora desarrollada principalmente en
condiciones higro-hidrofilas. Este género ha sido comparado con los hongos micorrizicos
arbusculares (Division Glomeromycota) y principalmente con el género Glomus (Souza et al.,
2016).
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3.5.- Andlisis de palinofacies

Una palinofacies es una asociacion distintiva de materia organica palinolégica que refleja un
conjunto de condiciones ambientales especificas y su potencial como generador de
hidrocarburos (Tyson, 1995). En este sentido, el tipo y la proporcion de materia organica
palinoldgica contenida en un sedimento o roca sedimentaria permiten inferir el origen y las
condiciones depositacionales. A partir de la proporciones de los componentes de las
palinofacies y aplicando criterios palinofaciales es posible deducir tendencias proximales-
distales al area de aporte terrigeno y evaluar las condiciones paleoambientales. Los términos
proximal y distal no necesariamente aluden a una condicion batimétrica dependiente de la
proximidad o no a la linea de costa sino al grado de influencia respecto del area de aporte

continental. Los parametros palinofaciales utilizados en las interpretaciones paleoambientales

se ilustran en la figura 3.5.
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Figura 3.5.- Parametros palinofaciales empleados en las interpretaciones paleoambientales de acuerdo a

Tyson (1995).
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En la figura 3.6 y tabla A5 se presentan las frecuencias relativas (%) de los tipos de materia
organica palinolégica que componen las palinofacies analizadas. En la figura 3.7 y tablas A7 y
A8 se muestran las caracteristicas de las palinofacies de acuerdo a la presencia de retrabajo
y de tétradas/masas de palinomorfos, las clases de deterioro e indices de Alteracion Térmica
determinados. A grandes rasgos es posible observar que las palinofacies correspondientes a
las porciones inferior y media de la Formacion Frayle Muerto, la porcién superior de la
Formacion Paso Aguiar y la base de la Formacion Yaguari son dominadas por los fitoclastos.
En cambio, las palinofacies de la porcion superior de la Formacion Frayle Muerto, la Formacion
Mangrullo y la porcion inferior de la Formacion Paso Aguiar tienden a estar dominadas por
materia organica amorfa (MOA). A su vez, los palinomorfos constituyen el grupo con menor
representacion, sin embargo, es posible notar su aumento hacia los niveles superiores donde
alcanza valores similares a aquellos correspondientes a la MOA. Estas variaciones en las
palinofacies sugieren la existencia de cambios en las condiciones paleoambientales a lo largo
de las secuencias sedimentarias. Mas alla de estas diferencias, las palinofacies comparten
ciertas caracteristicas como por ejemplo, las bajas frecuencias de fitoclastos opacos y
fitoclastos translicidos bioestructurados (traqueidas, cuticulas, seudoamorfos), la alta
proporcién de fitoclastos oscurecidos de bordes translicidos entre los fitoclastos, el amplio
predominio entre los fitoclastos de aquellos de pequefios tamafios (10-30 um), la minima
proporcién de fitoclastos de dimensiones >60 um, la frecuencia de dafio mecanico, corrosién
y degradacién en los palinomorfos y el predominio entre la MOA de la de tipo granular, a
excepcion de la muestra 122 y 117 donde dominan la MOA de tipo granular-esponjoso y
gelificado, respectivamente. A su vez, los fitoclastos translucidos no bioestructurados con
evidencias de degradacion poseen frecuencias relativamente bajas a lo largo de toda la
seccion analizada, sin embargo, se observa una tendencia al aumento de estos valores a partir

de la porcion media de la Formacion Paso Aguiar.

En términos generales, las palinofacies analizadas sugieren ambientes de depositacion
marinos dada la baja proporcion de los palinomorfos (Tyson, 1987) y el predominio de MOA
de tipo granular entre la MOA (Pacton et al., 2011). Sin embargo, el elevado contenido de
esporomorfos entre los palinomorfos indica cierta proximidad al area de aporte terrigeno.
A su vez, el aumento en la frecuencia relativa de los palinomorfos y fitoclastos con evidencias

de degradacion hacia los niveles superiores del perfil podria reflejar condiciones transicionales.
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A lo largo de toda la seccion analizada se constata la presencia de retrabajo (Fig. 3.7; Tabla
AT7). Los palinomorfos retrabajados representan una muy baja proporcion de los palinomorfos
totales y fueron determinados dado que difieren drasticamente en su coloracion y tipo de
preservacion de aquellos autdctonos. Las caracteristicas de los ejemplares impiden efectuar
asignaciones especificas en la gran mayoria de los casos. A su vez, no se identifican especies
con rangos bioestratigraficos restringidos al Devonico o Carbonifero. Entre el material
retrabajado se encuentran: Marsupipollenites striatus (muestras 165, 136, 120 y 95),
Staurosaccites quadrifidus (muestra 119), Colpisaccites granulosus (muestra 119) y

Lunatisporites variesectus (muestra 95; Tabla 3.1).
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En relacion al deterioro de los palinomorfos, la degradacién (oxidacién quimica) es el tipo
predominante en la gran mayoria de las microfloras (Fig 3.7; Tabla A8), sugiriendo la presencia
de oxigeno como el principal factor de alteracién. La esporopolenina se destruye facilmente
bajo condiciones oxidantes, resultando en la escasa presevacion de los palinomorfos (Tyson,
1995). Unicamente en las microfloras 129, 125-122 la degradacién es poco frecuente. Por otro
lado, el dafio mecanico y la corrosién (accion microbiana) aparecen de forma subordinada en
la mayor parte de las microfloras, indicando ambientes de depositacion de moderada energia
y apoyando la presencia de oxigeno en el medio de depoésito, respectivamente. La
cristalizacion de pirita es el tipo de alteracién menos frecuente, salvo en las microfloras 133 a
127,136, 124, 123, 115y 113, donde es predominante o subordinado e indica la existencia de
condiciones reductoras en el ambiente de depdsitacion. Sin embargo, la presencia de
degradacion y corrosion sugieren que las condiciones de anoxia no siempre fueron dominantes
y evidencian la existencia de variaciones en las condiciones oxido-reductoras del depdsito. Por
otra parte, si bien las condiciones del ambiente de depésito (energia del ambiente, tipo de
sedimento, pH y Eh, retrabajo, etc.) afectan el grado de preservacién, éste parece estar mas
directamente relacionado con las propiedades intrinsecas de los palinomorfos, como la
estructura de la exina y/o escultura, la morfologia y el tamafio (Martinez et al., 2016). Por
ejemplo, el crecimiento de cristales de pirita dentro de los palinomorfos es fuertemente
influenciado por la estructura de la exina, siendo dominante en los granos de polen bisacados
mientras que las esporas apiculadas tienden a poseer una mayor preservacion que podria
relacionarse con el hecho de que tienen una pared mas resistente debido a la presencia de
ornamentacion (Martinez et al., 2016). De esta forma, la frecuencia de una clase de deterioro
especifica podria variar dependiendo de cuales son los grupos de palinomorfos
predominantes. Asimismo, el debilitamiento de la exina debido al deterioro puede favorecer un

mayor deterioro subsecuente.

El grado de alteracion de los palinomorfos es mayor en las microfloras de las formaciones
Paso Aguiar y Yaguari, donde es representado principalmente por la degradacion. Esto es
consistente con las condiciones de mayor circulacion y oxigenacion de las aguas que denotan
estos depositos (Santa Ana et al., 2006b). Este tipo de deterioro conduce a proporciones
elevadas de palinomorfos no asignados a nivel genérico o especifico. Mas especificamente,
en estas asociaciones se registra la presencia de esporas trilete cingulizonadas-cavadas con

una alta frecuencia, fundamentalmente en las microfloras de la porcién inferior de la Formacién
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Paso Aguiar. Sin embargo, el deterioro presente en una proporcion relativamente alta de estas
esporas impide la asignacion genérica de las mismas. Por otra parte, las importantes
variaciones en las frecuencias entre las microfloras de estas unidades podria ser el resultado

de diferencias preservacionales entre las asociaciones.

Dado lo expuesto anteriormente, es pertinente preguntarse si la elevada abundancia relativa
de las esporas del género Thymospora, observada en las formaciones Paso Aguiar y Yaguari,
podria ser el resultado de una mayor preservacion debido a la resistencia que le otorga la
pared relativamente gruesa que posee. Esta idea es apoyada por el hecho de que pese a la
importancia de la degradacion en estas microfloras, los especimenes de Thymospora
alterados raramente presentan evidencias de degradacion, en cambio, éstos exhiben
principalmente corrosion. De todas formas, Neregato et al. (2008) identifican un intervalo
dominado por Thymospora, ubicado entre el tope de la Formacidn Teresina y la porcidn basal
de la Formacion Rio do Rastro. Por su parte, Mori (2010) reconoce niveles caracterizados por
la presencia de Thymospora en el tope de la Formacion Teresina, con ausencia de registros

de este género en la Formacion Rio do Rastro.

A partir de las frecuencias relativas de las principales clases de materia organica palinol6gica
(fitoclastos, palinomorfos y materia organica amorfa) se efectu6 un analisis de cluster y un
analisis de redes bipartitas (Fig. 3.8 y 3.9; Tabla A6). En ambos casos es posible diferenciar
dos asociaciones principales o palinofacies-tipo. La palinofacies tipo 1 se compone
principalmente por fitoclastos, sugiriendo el predominio de procesos de traccion sobre
decantacion mientras la palinofacies tipo 2 se encuentra dominada por MOA, indicando
condiciones de escasa energia, donde la decantacion prevalece sobre la traccion. A su vez,
dado que las palinofacies 147, 125 y 117 presentan proporciones similares de fitoclastos y
MOA son incluidas en una palinofacies-tipo transicional entre las palinofacies tipo 1y 2 (Fig.
3.8 'y 3.9). Por otra parte, puesto que las muestras analizadas corresponden a unidades
geoldgicas diferentes, se opta por subdividir a las palinofacies-tipo de acuerdo a su
distribucion, de forma tal que cada subdivision sea exclusiva de una unidad formacional (Fig.
3.10). Por ejemplo, la palinofacies tipo 1a es reconocida Unicamente en la Formacién Frayle

Muerto y la palinofacies tipo 2c es identificada exclusivamente en la Formacion Mangrullo. A
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continuacion, se describen las diferentes palinofacies-tipo desde la base al techo de la porcion

del perfil analizada.
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Figura 3.8.- Dendrograma resultante del analisis de cluster (CCC = 0,8081) de las frecuencias relativas (%)
de los tipos principales de materia organica palinolégica (fitoclastos, MOA y palinomorfos). Se reconocen
dos palinofacies-tipo principales y una palinofacies tipo con caracteristicas transicionales entre las

palinofacies tipo 1y 2 (ver texto para mas detalles).
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Figura 3.9.- Diagrama de redes bipartitas ponderadas con dos médulos obtenidos a partir del analisis de las frecuencias relativas (%) de los principales tipos de materia
organica palinolégica. Referencias: MOA, materia organica amorfa. Nétese que las muestras 147, 125 y 117 si bien se agrupan en un médulo integrado por palinofacies

dominadas por MOA, poseen proporciones similares de MOA y fitoclastos.
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Figura 3.10.- Tipos de palinofacies, Escala de preservacion (Tyson, 1995) y tipos de querdgeno
palinologico (Tyson, 1995) reconocidos en la perforacion DINAMIGE 943. Referencias: A, 1A-2A; B, 1B-
2A.

La palinofacies tipo 1a, reconocida en las muestras 177 a 152, 143 y 140 (Formacion Frayle
Muerto inferior-media; Fig. 3.10), se compone de un 64,2-949% de fitoclastos,
fundamentalmente translucidos no bioestructurados, principalmente oscurecidos de bordes
translucidos y de tamafios entre 10 y 30 um (Fig. 3.6; Tabla A5). La MOA representa entre 2,5
y 29,1% de la MP y es principalmente de tipo granular. Los palinomorfos constituyen el 1,9-
6,9% de la MP, entre los cuales las esporas representan el 29,8-65% y los granos de polen el
26,9-56,7% (Fig. 3.1; Tabla A1). El microplancton compone el 3,9-16,9% de los palinomorfos
(Fig. 3.1; Tabla A1) y consiste principalmente en colonias de Botryococcus (Fig. 3.2; Tabla A1,
A2). Ademas, estas asociaciones se caracterizan por la presencia de ofras algas
dulceacuicolas y/o salobres como Peltacystia y Cymathiosphaera, acritarcas salobres a
marinas como Mehlisphaeridium 'y Leiosphaeridia, asi como también, esporas de hongos de

Portalites, aunque en bajas proporciones (Fig. 3.2; Tabla A2). Sin embargo, en las palinofacies
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143 y 140 se registra la presencia de microplancton marino, que representa el 5,7 y 8,9% de
la microflora (Tabla A1), respectivamente y corresponde fundamentalmente a Micrhystridium
breve y M. microspinosum (Fig. 3.3; Tabla A3). Esta palinofacies-tipo se caracteriza por la
frecuencia de dafio mecanico, corrosion y degradacion en los palinomorfos y la frecuente
presencia de tétradas de diferentes géneros de esporas, asi como también, la esporadica
ocurrencia de diadas, poliadas y masulas de polen (Fig. 3.7; Tabla A7 y A8). La materia
organica posee una fluorescencia muy escasa, como puntos aislados correspondientes
principalmente a esporomorfos que fluorescen muy débil a moderadamente al amarillo-
anaranjado a castafo y colonias de Botryococcus o masas derivadas que fluorescen con
intensidad moderada a alta al amarillo o anaranjado (Tabla A9). Dado el tipo de materia
organica y su baja fluorescencia se determin6 una preservacion de tipo 1A-2A a 2A y un tipo
de querogeno tipo Il sensu Tyson (1995; Figs. 3.10 y 3.11; Tabla A9). El tipo de querdgeno se
corresponde con materiales principalmente generadores de gas, que incluyen fitoclastos
translUcidos estructurados y no-fluorescentes, otros fragmentos lefiosos y material derivado
de plancton y palinomorfos parcialmente oxidados. El predominio de fitoclastos y entre éstos
los de tipo translucidos, el elevado contenido de esporas, la frecuencia de Botryococcus, la
presencia fitoplancton dulceacuicola y/o salobre y esporas de hongos, la frecuencia de
tétradas y masas de palinomorfos y la evidencia de retrabajo y dafio mecanico en los
palinomorfos sugieren condiciones proximales de relativa energia relacionadas a descargas
fluvio-deltaicas (Tyson, 1995). Por otra parte, la evidencia de degradacion y corrosion en los
palinomorfos, la proporcién elevada de fitoclastos oscurecidos de bordes translicidos y la

escasa fluorescencia sugieren la presencia de condiciones relativamente oxidantes.
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Figura 3.11. Palinofacies tipo 1a. A-B. Espora del género Punctatisporites (Pal) y fitoclastos oscurecidos
de bordes translucidos, A- bajo luz transmitida, B- bajo luz UV se destaca la fluorescencia débil a moderada
del palinomorfo (M155 FCPP616: 036/3); C-D. Espora del género Lundbladispora, C- bajo luz transmitida,
D- bajo luz UV se observa la muy débil a nula fluorescencia de la espora (M155 FCPP616: L52/4); E-F.
Colonia de Botryococcus, E- con luz transmitida, F con luz UV se destaca la fluorescencia intensa y
homogénea (M160 FCPP606: N23/2-4); G-H. Fitoclasto translucido degradado (Ft d), fitoclastos
oscurecidos de bordes translucidos (Ft) y materia organica amorfa granula (MOA gr), G- bajo luz
transmitida, H- bajo luz UV (M160 FCPP606: C33/4).
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La palinofacies tipo 1-2, identificada en las muestras 147 (Formacién Frayle Muerto), 125
(Formacion Mangrullo) y 117 (Formacién Paso Aguiar; Fig. 3.10), presenta proporciones
similares de fitoclastos (42,6-45,5%) y MOA (46,6-50,5%), aunque la MOA es levemente
superior (Fig. 3.6; Tabla A5). El elevado contenido de fitoclastos sugiere cierta proximidad a la
fuente de aporte terrigeno. En los tres casos, los fitoclastos son predominantemente
translucidos no bioestructurados, principalmente oscurecidos de bordes translucidos y de
pequefios tamafios (10-30 pm). La MOA es dominantemente de tipo granular en las
asociaciones 147 y 125 y de tipo gelificado en la palinofacies 117. Estos ultimos agregados
corresponden a retrabajamiento microbiano de fragmentos terrestres (Pacton et al., 2011;
Tabara et al., 2015). Los palinomorfos representan un 5,7-10,7% de la MP pero las microfloras
difieren bastante en su composicion. Pese a estas diferencias y a que corresponden a
unidades geoldgicas diferentes fueron agrupados en la misma palinofacies-tipo a efectos
practicos. La microflora 147 se compone de un 18% de esporas (principalmente trilete y
monolete apiculadas), un 42,3% de granos de polen (predominantemente plicados-colpados y
bisacados lisos) y 39,7% de microplancton (Fig. 3.1; Tabla A1). El microplancton esta
representado  dominantemente por acritarcas, correspondientes principalmente a
Micrhystridium fragile (Fig. 3.3; Tabla A3), lo que refleja condiciones de deposito relativamente
distales. En cambio, la muestra 125 se compone de un 8% de esporas, un 68,7% de granos
de polen y un 23,3% de microplancton (Fig. 3.1; Tabla A1), asociado fundamentalmente a
Botryococcus (Fig. 3.2; Tabla A2). Las proporciones relativamente elevadas de fitoclastos y
Botryococcus sugieren una descarga fluvio-deltaica al medio de deposito. Por su parte, la
microflora 117 esta constituida por un 58,1% de granos de polen (principalmente bisacados
estriados), un 40,9% de esporas (principalmente de tipo cingulizonadas-cavadas) y un 1% de
microplancton (fundamentalmente Botryococcus; Figs. 3.1 y 3.2; Tablas A1, A2). Las
palinofacies 147 y 117 exhiben una escasa fluorescencia, correspondientes a los tipos 1B-2A
y 2A de la escala de Tyson (1995), respectivamente, que sugiriere un bajo grado de
preservacion (Fig. 3.10; Tabla A9). En cambio, la palinofacies 125 posee una fluorescencia
desde débil a alta correspondiente fundamentalmente a las masas de MOA granular que
fluorescen de forma heterogénea al anaranjado a castafio anaranjado. Pese a las diferencias
en la fluorescencia de la materia organica, estas palinofacies poseen caracteristicas

transicionales entre querdgenos tipo Il y Il (Fig. 3.10; Tabla A9).
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La palinofacies 2b, reconocida en las muestras 136 a 129 (Formacion Frayle Muerto superior;
Fig. 3.10), se compone predominantemente de MOA (64,2%-74,6%), principalmente de tipo
granular (Fig. 3.6; Tabla A5). Entre los fitoclastos (21,7-33,6%) dominan los translucidos no
bioestructurados y de pequefios tamafios (10-30 um), con proporciones similares de los de
tipo bien preservados y los oscurecidos de bordes translucidos. Los palinomorfos constituyen
el 2,2-5,8% de la MP (Fig. 3.6; Tabla A5), entre los que predominan los granos de polen (91,2-
97,9%), principalmente de tipo bisacados estriados (Fig. 3.1; Tabla A1). Por su parte, las
esporas y el microplancton poseen una escasa representacion (1,1-6% y 1,1-6,1%,
respectivamente; Fig. 3.1; Tabla A1). Se registra la presencia de palinomorfos marinos aunque
en una muy baja proporcion. La alteracion de los palinomorfos es principalmente de tipo
degradacion y cristalizacion de pirita (Fig. 3.7; Tabla A8). La materia organica posee una
fluorescencia débil a moderada correspondiente principalmente a las masas de MOA de tipo
granular, que fluorescen heterogéneamente al amarillo y amarillo-anaranjado (Tabla A9). Esta
fluorescencia sugiere una preservacion de la materia organica de tipo 3 a 4 en la escala de
Tyson (1995; Figs. 3.10 y 3.12; Tabla A9). A partir del tipo de materia orgénica y su
fluorescencia se determind un tipo de querégeno Il. Este querdgeno es potencialmente
generador de HC liquidos y estd compuesto principalmente por materia organica amorfa
fluorescente pero también se incluyen palinomorfos fluorescentes y restos cuticulares y
membranosos. El predominio de la MOA y la presencia de microplancton marino indican una
baja energia y condiciones reductoras en el medio de dep6sito marino. Las condiciones
reductoras son corroboradas por la presencia de cristales de pirita en la exina de los
palinomorfos. Sin embargo, la fluorescencia débil a moderada que exhiben estas masas
debido a su oxidacién parcial sugiere la presencia de condiciones disoxicas a anoxicas. Otra
evidencia de que las condiciones reductoras no siempre fueron dominantes es la presencia de
degradacion y corrosion en los palinomorfos. El predominio de los granos de polen bisacados
entre los palinomorfos podria sugerir una mayor distalidad debido a que la presencia de los
sacos les proporciona una mayor flotabilidad y por ende un gran potencial de dispersién
(Chaloner y Muir, 1968; Holz y Dias, 1998). Sin embargo, la presencia de Botryococcus refleja
cierta proximidad e influencia fluvio-deltaica. A su vez, el predominio de fitoclastos translucidos

sobre los opacos indica relativa proximidad al area de aporte terrestre.
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Figura 3.12. Palinofacies tipo 2b. A-B. Masas de materia organica amorfa granular (MOA gr), fitoclastos
oscurecidos de bordes translucidos (Ft) y fitoclasto translucido gelificado (Ft gl), A- bajo luz transmitida, B-
bajo luz UV se destaca la fluorescencia débil a moderada y heterogénea del material amorfo (M129
FCPP667: G60); C-D. Masas de materia organica amorfa granular (MOA gr) y colonia de Botryococcus
englobada por el material amorfo, C- bajo luz transmitida, D- bajo luz UV se destaca la fluorescencia

moderada y heterogénea del material amorfo y la fluorescencia intensa y homogénea de Botryococcus —
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(M129 FCPP667: E54); E-F. Gran masa de materia organica amorfa (MOA gr) con fitoclastos (Ft) incluidos.
E- con luz transmitida, F con luz UV se destaca la fluorescencia moderada y heterogénea de la MOA y la
presencia de un palinomorfo del género Weylandites con fluorescencia moderada a intensa englobado en
el material amorfo (M129 FCPP669: B56); G-H. Grano de polen bisacado del género Lueckisporites (Pal) y
fitoclasto oscurecido de bordes translicidos (Ft), G- bajo luz transmitida, H- bajo luz UV se destaca la
fluorescencia moderada del palinomorfo (M133 FCPP664: 048/1).

La palinofacies 2c, identificada en las muestras 127, 126 y 124 a 120 (Formacion Mangrullo;
Fig. 3.10), se compone predominantemente de MOA (57,2-83%) y secundariamente de
fitoclastos (15,5-39,2%) y palinomorfos (0,3-7,5%; Fig. 3.6; Tabla A5). Entre la MOA predomina
la de tipo granular, a excepcion de la muestra 122 dénde domina la MOA de tipo granular-
esponjoso. Entre los fitoclastos predominan los translicidos no bioestructurados y de
pequefios tamafios (10-30 pm), con proporciones similares de los bien preservados y los
oscurecidos de bordes translucidos. Entre los palinomorfos predominan los granos de polen
(66,1-97,9%), principalmente bisacados estriados y secundariamente plicados-colpados (Fig.
3.1; Tabla A1). Por su parte, las esporas se encuentran escasamente representadas (1,5-
5,5%). El microplancton posee una baja frecuencia (<6,1%), salvo en el caso de la muestra
120, donde se registra un 31,4% correspondiente principalmente a colonias de Botryococcus
(Figs. 3.1y 3.2; Tablas A1, A2). Esta asociacion se caracteriza por la presencia de masulas y
poliadas de polen, asi como también, tétradas y masulas de microplancton y retrabajo en
algunas asociaciones (Fig. 3.7; Tabla A7). En términos generales los palinomorfos presentan
un mayor grado de preservacion con respecto al resto de las palinofacies-tipo pero se registra
la presencia de las cuatro clases de alteracion, aunque la cristalizacion de pirita es el menos
frecuente (Fig. 3.7; Tabla A8). La materia organica presenta una fluorescencia relativamente
variable, de débil a moderada correspondiente a los tipos 2A a 4 en la escala de Tyson (1995),
indicando una mayor preservacién en la porcién media de esta unidad geoldgica (palinofacies
124 y 123; Figs. 3.10 y 3.13; Tabla A7). La fluorescencia exhibida se debe fundamentalmente
a las masas de MOA de tipo granular, que fluorescen de forma heterogénea al amarillo,
anaranjado o castafio anaranjado (Fig. 3.13). A partir del tipo de materia organica palinoldgica
y su fluorescencia se determina un querdgeno tipo Il sensu Tyson (1995). Esta palinofacies-
tipo posee caracteristicas similares a la palinofacies tipo 2b que sugieren un ambiente marino

relativamente proximal, de baja energia y condiciones andxicas pero temporalmente disoxicas.
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MOA grle

Figura 3.13. Palinofacies tipo 2c. A-C. Masa de materia organica amorfa de tipo granular-esponjoso (MOA
grle; M122 FCPP907: T53/4), A- con luz transmitida (20x), B- con luz UV MOA fluoresce débil y
heterogéneamente, se destacan fitoclastos (Ft) y palinomorfos (Pal) englobados dentro del material amorfo,
flecha rosada sefiala fitoclasto con fluorescencia muy débil, C- con luz UV (40x) intensidad moderada de
grano de polen bisacado (Bs) y granos de polen de Weylandites (Wy) y Lueckisporites (Lk), fitoclastos (Ft)
no fluorescentes incluidos dentro del material amorfo; D. Fitoclasto tipo membrana con fluorescencia
moderada (M123 FCPP906: V62); E. Colonia de Botryococcus degradada (Bt) y grano de polen de Vittatina
(Vt) con fluorescencia moderada y materia organica amorfa granular (MOA gr) con débil fluorescencia
(M123 FCPP490: J51/3); F. Palinomorfos con fluorescencia intensa y materia organica amorfa granular
(MOA gr) con fluorescencia débil (M122 FCPP907: T53/4).
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La palinofacies tipo 2a, reconocida en las muestras 119, 113 y 103 (Formacién Paso Aguiar;
Fig. 3.10), estd compuesta predominantemente por MOA (51,6-73,9%), principalmente de tipo
granular (Fig. 3.6; Tabla A5). Los fitoclastos representan un 23,3-34,2% de la MP, entre los
cuales se observa un predominio de los translicidos no bioestructurados y de pequefios
tamafios (10-30 um), correspondientes principalmente a los bien preservados y a los
oscurecidos de bordes translicidos. Los palinomorfos componen el 1,6-14,2% de la MP, entre
los cuales dominan los granos de polen (60,8-66,9%), principalmente de tipo bisacados
estriados (Fig. 3.1; Tabla A1). Las esporas representan el 6,3-26,4% de los palinomorfos y el
microplancton  corresponde al 8,8-32,9%. EI microplancton estd representado
fundamentalmente por el género Botryococcus, el cual presenta picos en su abundancia en
estas asociaciones (Fig. 3.1; Tabla A2). Se registra la presencia de retrabajo y el tipo alteracién
de los palinomorfos predominante es la degradacién (Fig. 3.7; Tablas A7 y A8). El tipo de
materia organica se corresponde con un querégeno tipo Il, sin embargo, posee una escasa
fluorescencia, como puntos aislados correspondientes principalmente a esporomorfos con
fluorescencia muy débil a moderada al amarillo a castafio-anaranjado y colonias de
Botryococcus 0 masas derivadas que fluorescen con intensidad moderada a alta al amarillo o
anaranjado (Fig. 3.10; Tabla A9). El predominio de la MOA sugiere un ambiente de baja
energia y condiciones reductoras, confirmadas por la presencia cristalizaciéon de pirita en
algunas asociaciones. Sin embargo, la escasa fluorescencia de la materia organica, asi como
también, la presencia de degradacion y corrosién en los palinomorfos indican que las no
siempre prevalecieron condiciones éptimas de anoxia para una buena preservacion del
kerdgeno palinoldgico, pudiendo deberse a que el material fue reelaborado y depositado o
debido a condiciones oxidantes por exposicion. Por otra parte, el aumento en la proporcion de
las esporas, la evidencia de retrabajo, la elevada frecuencia de Botryococcus, la presencia de
otras algas salobres y el predominio de fitoclastos translucidos sobre los opacos reflejan una
cierta proximidad e influencia fluvio-deltaica. La elevada abundancia relativa de Botryococcus

entre los palinomorfos parece deberse al bajo grado de preservacion de los esporomorfos.

La palinofacies tipo 1c es identificada en las muestras 115, 109, 106 y 100 a 95 (Formacion
Paso Aguiar; Fig. 3.10) y se compone predominantemente de fitoclastos (51,4-80,3%; Fig. 3.6;
Tabla A5). Entre éstos dominan los translucidos no bioestructurados y de pequefios tamafios

(10-30 um), correspondientes principalmente a los oscurecidos de bordes translucidos y a los

235



bien preservados. La MOA constituye el 11,3-35,5% de la MP y estd representada
fundamentalmente por MOA granular. Por su parte, los palinomorfos componen el 3,7-23,8%
de la MP, con el predominio de los granos de polen (56,3-75,7%; Fig. 3.1; Tabla A1). Las
esporas representan el 22,6-45,1% de los palinomorfos y el microplancton el 0,4-1,5%.
Ademas, en algunas asociaciones se registra la presencia de diadas, poliadas y masulas de
polen (Fig. 3.7; Tabla A7). Se registra la presencia de retrabajo y el tipo alteracion de los
palinomorfos predominante es la degradacion (Fig. 3.7; Tablas A7 y A8). La materia organica
es caracteristica del querdgeno tipo lll, sin embargo, posee una escasa fluorescencia, como
puntos aislados correspondientes principalmente a esporomorfos con fluorescencia débil a
moderada (Tabla A9). Esta fluorescencia sugiere una preservacion de tipo 2A en la escala de
Tyson (1995; Fig. 3.10; Tabla A9). El predominio de fitoclastos, el elevado contenido de
esporas, la presencia de Botryococcus y otras algas dulceacuicolas y/o salobres, la ocurrencia
de tétradas y masas de palinomorfos en algunas asociaciones y la evidencia de retrabajo y
dafio mecanico en los palinomorfos sugieren condiciones proximales de relativa energia
relacionadas a descargas fluvio-deltaicas (Tyson, 1995). Por otra parte, la presencia de pirita
en la exina de los palinomorfos indica condiciones reductoras en el medio de depésito. Sin
embargo, la importante degradacion y corrosion en los palinomorfos, la proporcion elevada de
fitoclastos oscurecidos de bordes translcidos y la escasa fluorescencia de la materia organica

sugieren que en ciertos momentos dominaron las condiciones oxidantes.

Finalmente, la palinofacies tipo 1b, reconocida en las muestras 91, 88 y 79 (Formacion
Yaguari; Fig. 3.10), se compone predominantemente de fitoclastos (64,7-73,8%),
principalmente translucidos no bioestructurados y de pequefios tamafios (10-30 pm),
correspondientes fundamentalmente a los oscurecidos de bordes translucidos y a los bien
preservados (Fig. 3.6; Tabla A5). La AOM representa el 11,3-22,1% de la MP y esta compuesta
principalmente por AOM granular. Los palinomorfos constituyen el 14,9-23,8% de la MP, entre
los cuales predominan de los granos de polen (71,1-83,3%). Las esporas componen el 16,4-
28,4% de los palinomorfos y se encuentran representadas principalmente por las de tipo
monolete apiculadas y subordinadamente cingulizonadas-cavadas. El microplancton
representa una muy baja proporcion (0,3-1,8%) de los palinomorfos. Se registra la presencia
de retrabajo y el tipo alteracion de los palinomorfos predominante es la degradacion (Fig. 3.7;

Tablas A7 y A8). Esta palinofacies-tipo corresponde a querdgeno tipo Ill, sin embargo, posee
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una escasa fluorescencia, como puntos aislados correspondientes principalmente a
esporomorfos con fluorescencia débil a moderada (Tabla A7). Esta fluorescencia sugiere una
preservacion de tipo 2A en la escala de Tyson (1995; Fig. 3.10; Tabla A7). Esta palinofacies-
tipo posee caracteristicas muy similares a la palinofacies tipo 1c que reflejan condiciones
proximales de relativa energia relacionadas a descargas fluvio-deltaicas. A pesar de esto, la
mayor proporcién de granos de polen entre los palinomorfos podria indicar una mayor

distalidad respecto a la palinofacies tipo 1c. .

Por otra parte, los datos palinofaciales fueron representados en un diagrama ternario
fitoclastos-palinomorfos-MOA de acuerdo al modelo de Tyson (1995; Fig. 3.14). Este modelo
fue definido para facies marinas y puede ser aplicado para determinar la proximidad relativa y
las condiciones redox de los ambientes depositacionales. En el diagrama de la figura 3.14 es
posible observar que las palinofacies se disponen a lo largo del eje fitoclastos-MOA indicando
una sucesion de ambientes depositacionales en el siguiente orden: cuenca o plataforma muy
proximal, cuenca marginal disdxica-andxica, transicion plataforma a cuenca, plataforma distal
suoxica-anoxica, cuenca marginal disdxica-anoxica, transicion plataforma a cuenca. Esta
evolucion desde ambientes muy proximales disdxicos-anoxicos a distales suboxicos-anoxicos
y desde éstos a proximales disoxicos-andxicos nuevamente, es consistente con el ciclo
sedimentario transgresivo-regresivo que representan los depdsitos estudiados (de Santa Ana
et al., 2006b). Sin embargo, la presencia de algas dulceacuicolas en la gran mayoria de las
palinofacies evidencia el aporte terrestre relacionado con descargas fluvio-deltaicas al medio
de depdsito. Esta influencia dulceacuicola parece ser especialmente importante en las
palinofacies 125, 120 y 119, donde representa entre el 23-31,8% de los palinomorfos. Sin
embargo, en otras palinofacies como las 177 a 140, 129, 127, 113 y 103 constituyen entre un
3,1y un 8,3% de los palinomorfos. Este aporte fluvio-deltaico habria incrementado el contenido
de fitoclastos, sugiriendo ambientes de depdsito mas proximales. Esto explicaria la baja
proporcién de AOM en las palinofacies 147 a 140, las cuales, pese al contenido relativamente

importante de microplancton marino, sugieren ambientes proximales a muy proximales.
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FITOCLASTOS

Palinofacies

MOA 50 PALINOMORFOS
Referencias

I Cuenca o plataforma muy proximal VIl Plataforma distal diséxica-anéxica
I Cuenca marginal disoxica-anoxica VIII Plataforma distal disoxica-Oxica
Il Plataforma dxica heterolitica ("plataforma proximal”) IX Plataforma distal suboxica-andxica
IV Transicion plataforma a cuenca (IVa diséxica-subdxica; X Muestras Formacion Yaguari

IVb suboxica-andxica) Muestras Formacion Paso Aguiar
V Plataforma 6xica dominada por fango ("plataforma distal’) A Muestras Formacion Mangrullo
VI Plataforma proximal subéxica-anéxica @ Muestras Formacion Frayle Muerto

Figura 3.14- Diagrama ternario de MOA, fitoclastos y palinomorfos indicando las palinofacies, las

palinofacies tipo y los ambientes de depésito (modificado de Tyson, 1993; 1995).

Por otro lado, las palinofacies fueron representadas en un el diagrama ternario microplancton-
polen-esporas de acuerdo al modelo de Tyson (1993, 1995; Fig. 3.15). La mayor parte de las
palinofacies se ubican sobre el extremo correspondiente a los granos de polen, indicando un
ambiente de tipo nearshore. Entre estas palinofacies es posible distinguir tres subgrupos. Uno
de ellos se compone de proporciones muy elevadas de granos de polen y corresponde a las
microfloras de la porcién superior de la Formacion Frayle Muerto (muestras 136 a 129) y la
Formacién Mangrullo (127, 124-121). Por otro lado, el subgrupo compuesto por las muestras
120, 119 y 125, se caracteriza por un elevado contenido de microplancton asociado a
Botryococcus. Un tercer grupo abarca microfloras de las formaciones Frayle Muerto (152, 143,

140), Paso Aguiar (117 a 95) y Yaguari (91-79), donde si bien el polen es predominante, las
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esporas tienen una mayor participacion. Por otra parte, las microfloras correspondientes a la
porcion inferior de la Formacién Frayle Muerto (177 a 155) estarian relacionadas a un ambiente
deltaico dado su elevado contenido de esporas. Finalmente, la microflora 147 estaria asociada
a un ambiente marino somero de acuerdo con el contenido relativamente elevado de
acritarcas. Esto es coherente con la observacion realizada previamente donde la mayor
abundancia de acritarcas y el predominio de vesiculas de procesos largos sugieren
condiciones mas distales y profundas en la asociacion 147 mientras que las microfloras 143 y
140 estarian asociadas a facies neriticas. Las palinofacies 147 a 140, que poseen contenido
relativamente importante de acritarcas, presentan un predominio de los granos de polen sobre
las esporas, sugiriendo también mayor distalidad. Por otro lado, se descarta la presencia de

ambientes de offshore, como fuera previamente observado dada la baja diversidad de las

acritarcas.
MICROPLANCTON
OFFSHORE
MARINO
SOMERO
o110 NEARSHORE
®143
o152 SN\
Y Gxre s 1366, 33
ESPORAS 50 " POLEN
Referencias
¥ Muestras Formacion Yaguari A Muestras Formacion Mangrullo
Muestras Formacion Paso Aguiar @ Muestras Formacion Frayle Muerto

Figura 3.15.- Diagrama ternario de esporas, microplancton y polen indicando las asociaciones de

palinofacies y los ambientes de depdsito caracteristicos (modificado de Tyson, 1993; 1995).
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En sintesis, el andlisis de palinofacies permite deducir la existencia de cambios en las
condiciones paleoambientales a lo largo de las secuencias sedimentarias estudiadas. Por un
lado, las palinofacies de la porcion inferior de la Formacion Frayle Muerto sugieren condiciones
marino-proximales disdxicas-anoxicas, de relativa energia con una importante influencia fluvio-
deltaica. Hacia la porcién media de la Formacion Frayle Muerto aumenta la distalidad y ocurre
el pasaje de un ambiente marino somero a marino de tipo nearshore, en ambos casos
asociados a descargas fluvio-deltaicas. Posteriormente, hacia la porcién superior de la
Formacién Frayle Muerto y la Formacion Mangrullo las palinofacies sugieren ambientes
marinos, de muy baja energia y condiciones redox que propiciaron una mayor preservacion
del querdgeno palinolégico, con algunos momentos de mayor influencia fluvio-deltaica. A lo
largo de la porcién inferior y media de la Formacion Paso Aguiar se observan oscilaciones en
las tendencias proximales-distales al area de aporte terrigeno. En la porcidn superior de la
Formacion Paso Aguiar y la base de la Formacion Yaguari las palinofacies sugieren
condiciones marino-proximales, de relativa energia relacionadas a descargas fluvio-deltaicas

y variaciones en las condiciones redox.

Como se menciono anteriormente, a lo largo de todo el perfil la MOA es principalmente de tipo
granular y posee colores desde amarillo a marrén bajo luz natural. Este tipo de agregados son
derivados de fitoplancton, algas de agua dulce y bacterias acumulados en ambientes
empobrecidos en Oz (Pacton et al., 2011; Tabara et al., 2015). Poseen una muy escasa a nula
fluorescencia, probablemente debido a la degradacién bacteriana (Tabara et al., 2015), salvo
en la porcién superior de la Formacién Frayle Muerto y la Formacién Mangrullo donde exhiben
una moderada fluorescencia que evidencia un mayor grado de preservacién del querdgeno.
Estas ultimas palinofacies corresponden principalmente a querdgenos tipo Il, potencialmente
generadores de hidrocarburos liquidos. Los restantes querdgenos identificados,
correspondientes a tipos I, II-lll y Ill, poseen un escaso potencial generador dado las

caracteristicas fluorescentes que sugieren un muy bajo grado de preservacion.

Cuando se evalUa la madurez térmica de la materia organica a partir de la coloracién de los
palinomorfos se sugieren condiciones térmicas inmaduras (IAT: 2+ a 2-) en la porcién superior
de la Formacion Frayle Muerto y en la Formacién Mangrullo (Fig. 3.7). Por otra parte, se

determinan indices de Alteracion Térmica (IAT) correspondientes al intervalo de generacion
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de hidrocarburos liquidos (IAT: 3 a 2+) en la porcién inferior y media de la Formacién Frayle
Muerto, a lo largo de la Formacion Paso Aguiar y en la base de la Formacién Yaguari. EIl hecho
de que los IAT menores se registran en la parte media de la pila sedimentaria, y los mayores
|AT por debajo y por encima de los mismos, evidencia que no se trata de una consecuencia
del gradiente geotérmico. Es decir, no se observa un aumento del IAT con la profundidad, sino
variaciones debidas a la preservacion de los palinomorfos. Estas variaciones en los IAT
observadas a lo largo del perfil e incluso dentro de una misma asociacion palinologica podrian
deberse al retrabajamiento y/o oxidacion de los palinomorfos, lo que habria provocado el
oscurecimiento de la pared. De esta forma, los IAT mas elevados corresponderian a valores
sobreestimados, debidos probablemente a la oxidacion. Esta idea es apoyada por el hecho de
que las palinofacies donde se determinan los valores mas elevados poseen caracteristicas
que indican un aporte fluvio-deltaico. Ademas, las condiciones oxidantes estarian reflejadas,
por un lado, en los fitoclastos ya que si bien son predominantemente translucidos, la mayoria
son oscurecidos y unicamente translucidos en los bordes, y por el otro, en la escasa
preservacion de la materia organica inferida a partir de su débil fluorescencia y de la importante

degradacion y corrosion de los palinomorfos.
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3.6.- Analisis geoquimicos

3.6.1.- Analisis del carbono organico total (COT) y pirdlisis Rock-Eval

La determinacion del COT es el primer paso necesario en la evaluacion del potencial
oleogenético de una unidad geolégica. El valor de COT minimo es un parametro que ha ido
fluctuando con las condiciones del mercado a través del tiempo y segun los autores que se
sigan. Segun Anders (1991) y Tyson (1995) existe cierto consenso acerca del COT minimo,
siendo de 0,5 - 1% para pelitas y 0,3% para carbonatos. Este valor es considerablemente
menor en carbonatos porque éstos absorben y retienen menor cantidad de hidrocarburos que
las arcillas, por lo tanto, con menores cantidades de COT pueden liberar hidrocarburos
economicamente explotables. Sin embargo, en la practica, el valor de COT promedio en las
cuencas petroliferas es generalmente mucho mayor que los valores minimos indicados
anteriormente, siendo necesarios, segun Tissot y Welte (1984), valores de COT > 2% en
pelitas y de 0,7% en carbonatos. Por otra parte, no solo la cantidad de materia organica es
importante sino también el tipo de materia organica es critica para evaluar el potencial
oleogenético de una unidad. En este sentido, Bordenave (1993) calculé que para que se
origine suficiente hidrocarburo para llenar el 25% del espacio poral de arcillas illiticas se
requiere un COT de 0,6% para kerdgeno tipo I, 1% para kerégeno tipo Il'y 2,5% para kerdgeno
tipo lll. Los querdgenos | y Il son generadores primarios de petrdleo mientras que el querdégeno
Il lo es de gas. El querdgeno IV es generador marginal a nulo de cualquier tipo de

hidrocarburos.

Enla tabla 3.4 se presentan los principales resultados obtenidos a partir de los analisis de COT
y pirolisis Rock-Eval. Los valores de COT obtenidos oscilan entre 0,31 y 5,33%. Por un lado,
se determinaron valores de COT <0,5% en los niveles 126 (Formacién Mangrullo) y 106
(Formacion Paso Aguiar). Por otro lado, se obtuvieron contenidos de COT de entre 0,5y 1%
en las muestras 127 y 120 (Formacion Mangrullo) y 119 (Formacién Paso Aguiar) mientras
que valores >1% fueron determinados en las muestras 152 y 136 (Formacién Frayle Muerto)
y 122 (Formacién Mangrullo). En esta Ultima muestra, que corresponde a una pelita negra, se

alcanzo el mayor contenido de COT (5,33%) y un IH relativamente elevado (350,81). Segun
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los resultados de la pirolisis programada y el contenido organico, esta muestra seria la unica
entre las muestras analizadas que corresponderia a una roca madre buena (Fig. 3.16). Este
nivel seria cercano a una superficie de maxima inundacién que representaria el punto donde
los valores de COT son maximos y a partir de la cual decrecen rapidamente. Para las lutitas
pirobituminosas de la Formacion Mangrullo se citan valores de COT de hasta 13,5% (de Santa
Ana y Gutiérrez, 2000) mientras que para la Formacion Irati, unidad correlacionable, se han
obtenido valores de hasta 23% (Milani et al., 2006), 17,3% (de Souza et al., 2008) y 16,9% en

la porcién inferior de la unidad superior Miembro Assisténcia (Dos Reis et al., 2018).

Tabla 3.4.- Principales resultados obtenidos a partir de los analisis de COT vy pirolisis Rock-Eval.
Referencias: COT, Carbono Organico Total (% peso); S$1, cuantificaciéon del pico S1 de la pirélisis
(mgHC/gRoca); 82, cuantificacion del pico S2 de la pirdlisis (mgHC/gRoca); $3, cuantificacion del pico S3
de la pirdlisis (mgCO2/gRoca); Tmax, temperatura (°C) alcanzada en el méaximo del pico S2; IH, indice de
Hidrégeno (mgHC/gCOT); 10, indice de Oxigeno (mgCO2/gCOT); IP, indice de Produccion.

Formacion  COT $1 S2 S3  Tméx §2/COT S3/COT $1/81+82

Muestra  geologica (%) (mglg) (mglg) (mglg) (°C) S'COT gy (o) ¥ (py

106 Paso Aguiar 0,31 0,08 0,17 050 4268 26,16 56,05 161,44 0,35 0,32
119 Paso Aguiar 0,56 0,08 0,49 042 4268 14,52 87,11 75,61 1,15 0,14
120 Mangrullo 0,74 0,08 0,87 039 4268 1096 117,47 52,87 2,22 0,09
122 Mangrullo 5,33 0,63 1869 164 4058 11,86 350,81 30,70 1143 0,03
126 Mangrullo 0,33 0,05 0,10 063 4188 1403 3157 191,84 0,16 0,31
127 Mangrullo 1,00 0,07 0,66 063 4148 6,94 65,95 63,27 1,04 0,10
136 Frayle Muerto 1,47 0,08 1,45 053 4188 554 98,89 3578 276 0,05
152 Frayle Muerto 1,02 0,08 0,85 069 4248 8,08 83,10 67,79 123 0,09
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Figura 3.16.- Potencial de generacion estimado a partir de los picos S1y S2 de la pirélisis programada y

el contenido organico.

De acuerdo al diagrama de Van Krevelen (Fig. 3.17) la muestra 122 posee un comportamiento
de querodgeno tipo Il mientras que las muestras restantes corresponden a querdgenos tipo |l
y Il degradado. Estos resultados difieren en algunos casos de la clasificacion efectuada a
partir del analisis de palinofacies, donde fueron identificados querdgenos tipo Il, dominados
por MOA. Por un lado, de acuerdo con Tyson (2006) cuando la preservacion es relativamente
pobre, a menudo en facies méas Oxicas y mas proximales, ocurre un mayor aporte de fitoclastos
y palinomorfos, una mayor preservacion selectiva de estos componentes y un menor
enmascaramiento fisico de los fitoclastos y palinomorfos mas pequefios debido a la naturaleza
mas dispersa, mas delgada y mas translucida de la MOA. Por el contrario, cuando la
preservacion es buena, la MOA diluye los deméas constituyentes y debido a que forma
particulas mas grandes y de mayor espesor, tiende a enmascarar palinomorfos delgados y
translucidos y a englobar fitoclastos mas pequefios. Esto a menudo se asocia con condiciones

mas distales de baja energia donde el aporte de componentes terrestres es menor. Estas
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condiciones podrian explicar una posible subestimacion de los fitoclastos y palinomorfos. Por

otro lado, las diferencias observadas podrian deberse a que el IH probablemente dependa

principalmente del estado de preservacion de la MOA y el contenido de materia organica

telalginitica, en lugar de simplemente del porcentaje de MOA (Tyson, 1989). Querdgenos

dominados por MOA parcialmente degradada (aerdbicamente) frecuentemente dan una sefal

de tipo lll debido a la perdida de hidrégeno por oxidacién (ej. Tissot y Pelet, 1981; Peters,

1986).
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Figura 3.17.- Diagrama de Van Krevelen para la determinacion del tipo de querdgeno, utilizando los indices

de hidrogeno (IH) y oxigeno (I0) obtenidos a partir de los datos de la pirélisis programada.

Por otra parte, los valores de Tmax varian entre 405,8 y 426,8 °C (Figs. 3.18 y 3.19; Tabla 3.4).

Dado que estos valores son < 430-435 °C, para la materia organica tipo Il y Ill indicarian que

las unidades estudiadas son térmicamente inmaduras (Tissot y Welte, 1984; Peters, 1986;
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Taylor et al., 1998) y estarian por encima de la “ventana del petroleo”. Esto confirmaria lo
observado a partir de la coloracion de los palinomorfos y apoyaria la idea de la oxidacién como
factor de oscurecimiento de la pared en algunos de éstos. Los resultados son consistentes con
los resultados obtenidos para la Formacion Irati en Brasil que indican que esta unidad es
térmicamente inmadura en la mayor parte de la Cuenca Parana, con valores de reflectividad
de la vitrinita entre 0,3 y 0,4 % Ro, muy por debajo del comienzo de la ventana del petréleo
(Da Silva y Cornford, 1985) y que el calor derivado de los sills que intruyen la unidad habria
tenido un rol importante en la madurez de la materia organica (ej. Milani y Zalan, 1999; Costa
et al., 2016; Holanda et al., 2018).
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Figura 3.18.- Estimacion de la madurez térmica a partir de la temperatura (°C) alcanzada en el maximo del

pico S2 (Tmax; basado en Taylor et al., 1998).
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Figura 3.19.- Estimacién de la madurez térmica a partir de los datos de Tméx e indice de Produccion (IP)

de la pirélisis programada.

3.6.2.- Relaciones de is6topos estables

En la figura 3.20 y la tabla 3.5 se presentan las relaciones de is6topos estables obtenidos y
los valores de COT. Por un lado, las muestras carbonaticas analizadas estan fuertemente
empobrecidas en 3C con valores entre -7,3 y -14,5%o. Estos valores probablemente se deban
a la oxidacion de la materia organica en la columna de agua, produciendo CO:isotépicamente
liviano, y precipitacién de carbonatos (remineralizacion) a partir de ese CO2, obteniéndose
carbonatos con 6'3C muy negativos. La oxidaciéon de la materia organica conduce a la
produccion de CO2 enriquecido en 2C que luego es incorporado en los carbonatos durante la
diagénesis temprana o incluso durante la sedimentacion (Murata et al., 1969; De Giovani et
al., 1974). A su vez, la composicién isotopica de oxigeno es mas propensa a la alteracion
diagenética debido a que la cantidad de oxigeno presente en los fluidos postdepositacionales
es mucho mayor que la de carbono (Hoefs, 2009). La alteracién diagenética en presencia de
fluidos o la recristalizacion a mayores temperaturas durante el soterramiento o la interaccion
fluido-roca subsecuente y el reajuste isotopico con fluidos hidrotermales pueden modificar

significativamente los valores originales (Fio et al., 2010). Al igual que en el caso del 8'3C, se
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obtuvieron valores de 880 muy bajos, que varian entre -7,7 y -15%o.. Cuando los datos de 680
y 0C son graficados se observa que caen fuera de los campos composicionales
correspondientes a calizas pérmicas marinas y dulceacuicolas (Fig. 3.21). La covarianza
observada entre los datos de 8'3C y 8180, excluyendo a la muestra 133, podria indicar que los
valores originales no fueron preservados debido a la alteracion diagenética (ej. Brasier et al.,
1993). Esta alteracion podria estar relacionada a los cambios glacio-eustaticos del nivel del
mar (Buggisch et al., 2015). Sin embargo, la ausencia de valores marinos podria deberse a
que la cuenca se caracterizaba por la remineralizacion por oxidacion de la materia organica
(con cierta restriccidn o aislamiento del mar) y estos fueran los valores imperantes alli. El bajo
080 podria indicar una alta proporcion de agua dulce en la cuenca. Cabe sefialar que valores
de 81C y 680 fuertemente empobrecidos y mostrando co-variacién fueron previamente
obtenidos para muestras carbonaticas correspondientes a las formaciones Mangrullo y Paso

Aguiar por Cernuschi et al. (2006) y por De Giovanni et al. (1974) para la Formacion Irati.
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Figura 3.20.- Valores de 8"Norg, 8"®Corg, 8'3Cear, 880 y COT obtenidos.
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Tabla 3.5.- Composicion de isotopos estables en la materia organica (5'5N y 8'*Corg) y los carbonatos
(6'3C y 8%80) y valores de COT.

6N (%0 VPDB)  3%3Corg (%0 VPDB)  &%C (%0 VPDB)  8'80 (%0 VPDB)  COT (%)

79 - -20,42 = =
88 - -20,45 - - -
91 - -21,26 - = =
95 4,37 -26,03 - - -
97 - -22,83 -1,25 -13,28

100 - -21,55 - - -
103 = -18,46 - = =
106 - -21,80 - - 0,31
109 - -23,20 -11,19 -13,91 -
113 - -24,58 - - -
115 - -21,69 - = =
117 - -23,65 -11,53 -13,85 -
119 - -24 47 - = 0,56
120 - -23,09 - - 0,74
121 1,86 -26,12 - = =
122 4,16 -25,74 9,10 -13,07 5,33
123 - 21,78 - = =
124 -2,06 -20,76 - - -
125 - -22,01 -14,46 -15,03 -
126 -0,35 -24,58 - - 0,33
127 2,19 -25,42 - = 1,00
129 -2,55 22,17 - - -
133 6,53 24,14 -12,15 -1,65 -
136 0,82 -20,84 - - 1,469
140 2,91 -22,86 - = =
143 0,96 -24,02 - - -
147 - -24,02 - = =
152 -0,54 -23,36 - - 1,017
155 - -25,71 - = =
160 - -23,38 - - -
165 - -24,00 - = =
173 -2,68 -21,51 - - -
177 - -22,35 - = =
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Figura 3.21.- Relaciones entre las composiciones isotdpicas de C y O en muestras carbonaticas. Notese
que las muestras se ubican fuera de los campos composicionales correspondientes a calizas pérmicas

marinas y dulceacuicolas de acuerdo a Keith y Weber (1964).

Por su parte, los valores de 8'3Corg SONn méas afectados por la alteracion diagenética que
aquellos correspondientes a carbonatos, mostrando que en este caso no es la diagénesis sino
la remineralizacion por oxidacion de la materia organica la responsable de los bajos valores
de 8"3C para los carbonatos. Los valores de 8'3C de la materia organica que se preserva no
estan afectados, o solo minimamente, por la oxidacion. La materia organica sedimentaria es
una mezcla compleja de restos organicos y bacterias. Dicha complejidad resulta de la gran
cantidad de organismos fuente, las rutas biosintéticas variables y las transformaciones que

ocurren durante la diagénesis y la catagénesis (Hoefs, 2009).

Los valores de 6'3Corg a lo largo del perfil varian entre -18,5 y -26,16%o (promedio -23,1%o), con
la mayor parte de éstos comprendidos entre -20 y -24%, (Fig. 3.20). Estos valores son
consistentes con los valores obtenidos en estudios de secuencias pérmicas que muestran que
la materia organica marina posee un 8'3C bajo (=28 a —30%o, €j. Foster et al., 1997) mientras
que la material organica de origen terrestre (principalmente lefiosa) tiene un 8'3C alto (-22 a
-24%o, Foster et al., 1997; Strauss y Peters-Kottig, 2003; Peters-Kottig et al., 2006). A su vez,
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valores de 8'3Corg de —20 a -21%o han sido asociados a la presencia de algas zygnemataceas
de agua dulce o salobre, sugiriendo la reduccién de la salinidad del medio marino debido al
aporte fluvial (Stephenson et al., 2005). De esta forma, la mayor parte de muestras analizadas
en este trabajo poseen valores de 8'°C que sugeririan el predominio de materia organica
derivada de plantas terrestres. En cambio, aquellas muestras con valores de 6'3C elevados
corresponderian a momentos donde los aportes fluviales habrian causado una disminucién de
la salinidad normal. En este contexto, se esperaria encontrar una relacién entre los valores
0"3Corg Y €l contenido organico. La composicion del residuo organico (en base al analisis de
palinofacies efectuado) fue comparada con los valores de 8'3Corg a los efectos de evaluar su
influencia en estos ultimos (Tabla A10). Esta comparacion indica que las fluctuaciones en los
valores de 83Corg N0 estan relacionados con la composicion del residuo organico. Es posible
observar que muestras con diferentes composiciones organicas poseen valores de 6'3Corg
similares. Un patrén opuesto se observa entre muestras donde la composicion palinofacial es
similar pero los valores de 8'3Corg varian. Tampoco se observa una relacién con el contenido
algal. Por otro lado, los valores de 6'3Corg N0 se correlacionan con los valores de COT (Tabla
A10).

Por otra parte, pese a la variabilidad de los valores de 6'3Corg a lo largo de las diferentes
unidades geoldgicas estudiadas, es posible observar una una disminucion inicial hasta valores
minimos en la Formacién Mangrullo, seguida de un aumento hacia la porcién media de la
Formacién Paso Aguiar y una caida hacia el tope. Finalmente, en la porcién inferior de la
Formacidn Yaguari aumentan los valores nuevamente. Los valores muestran una tendencia
general al aumento hacia los niveles superiores de la seccion, registrandose valores promedio
de 23,2, 23,7, 22,8 y 20,7%o, para las formaciones Frayle Muerto, Mangrullo, Paso Aguiar y
Yaguari, respectivamente. El mismo patrdn, aunque alcanzando valores menores, ha sido
identificado en la Cuenca Parana en Brasil, en diversas perforaciones que abarcan la porcion
superior de la Formacidn Palermo, la Formacion Irati y la porcién inferior de la Formaciéon Serra
Alta (Rodrigues et al., 2010a). Por otra parte, esta sefial coincide con el aumento en los valores
de 8"3Ccarv Observado durante el Guadalupiano por Korte et al. (2005). Esta tendencia es
opuesta a la importante y ampliamente conocida excursion negativa de los valores isotopicos

de carbono observada globalmente, tanto en carbonatos como en materia organica de
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secuencias marinas y terrestres del Pérmico tardio (ej.; Ward et al., 2005; Korte y Kozur, 2010;
Korte et al., 2010; Kraus et al., 2013; Zhang et al., 2016).

Dado que los valores de 8'3C de las plantas C3 tienden a ser mayores en ambientes secos
que en ambientes humedos (Diefendorf et al., 2010; Kohn, 2010), un cambio en los patrones
de humedad vinculados a un cambio climatico podria provocar el cambio en los valores de
013C. Esto seria coherente con la progresiva aridizacion ocurrida hacia el Pérmico tardio
(Limarino et al., 2014). Otra causa de la variabilidad de estos valores podria ser el aporte de
material retrabajado proveniente de la erosion de sedimentos expuestos. Por otra parte, el
aumento en los valores de 8'Corg podria estar asociado a cambios en la abundancia y
composicién de la comunidad bacteriana (Fio et al., 2010). EI ambiente de depdsito también
podria jugar un papel importante en la determinacién de los valores de 6'3Corg (Cui et al., 2017).
Por ultimo, la variacion en los valores de 8'Corg podria reflejar cambios en la pCO2 en el

océano y la atmosfera.

Los valores de 8'5N obtenidos oscilan entre -2,7 y 6,5%0 (promedio 0,9), con valores <0%. en
la porcion inferior y el tope de la Formacién Frayle Muerto y en la porcion inferior de la
Formacion Mangrullo (Fig. 3.20). Existe una tendencia general al aumento a lo largo de la
Formacién Frayle Muerto, en el tope de esta unidad ocurre una importante reduccién y
posteriormente un nuevo aumento hacia el tope de la Formacion Mangrullo (Figs. 3.20 y 3.22).
La composicion de isétopos de nitrdgeno cubre un rango de valores que podria estar reflejando
la variacion composicional de la materia organica (ej., marina 8'*N~7%o y terrestre &'5N~0%o;
Peters et al., 1978). De hecho, los niveles con mayor influencia marina en la porcion superior
de la Formacién Frayle Muerto muestran los valores mas altos de 6'5N. Dado que los procesos
de fraccionamiento isotopico estan ligados al metabolismo de los microrganismos, los valores
de &"N bajos indicarian el predominio de procesos de fijacién de nitrégeno (Hoefs, 2009) como
resultado del importante aporte al ambiente de depodsito, de microrganismos fijadores de
nitrdgeno como las cianobacterias y/o de restos de plantas fijadoras de nitrdgeno. Por el
contrario, los valores de 8'5N altos sugeririan el predominio de procesos de desnitrificacion en
condiciones andxicas (Hoefs, 2009). De esta forma, a lo largo de la Formacion Frayle Muerto
habria ocurrido un aumento en las condiciones de anoxia, posiblemente unido a una

transgresion marina. Algeo et al. (2008) explica por transgresiones marinas post-glaciales a

252



similares excursiones positivas de 8'°N en el Carbonifero Superior de Kansas, Estados Unidos
(Great Permian Basin). De forma analoga, una excursion positiva de 85N hasta +8%. se
registra luego del fin de la Ultima glaciacién del Cuaternario (Emmer y Thunell, 2000; Algeo et
al., 2008). El retorno a valores bajos de 8'*N en la Formacion Mangrullo puede indicar entonces
un incremento en el aporte de cianobacterias y/o de restos de plantas fijadoras de nitrogeno
(Fio et al., 2010). El aumento del 65N en el tope de la Formacion Mangrullo y en la Formacion

Paso Aguiar podria marcar una nueva transgresion.
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Figura 3.22.- Relaciones entre las composiciones isotopicas de N y C en la materia orgénica. Notese el

aumento de los valores de 8N a lo largo de las formaciones Frayle Muerto y Mangrullo.
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3.7.- Interpretaciones paleoambientales y paleoclimaticas

Dado que diversas variables estan involucradas en la depositacion de la materia organica
palinoldgica (ej. Tyson, 1995; Batten, 1996; Traverse, 2007) la integracion de datos litologicos,
palinofaciales y geoquimicos proporciona importante informacién que permite una

interpretacién mas precisa de los ambientes sedimentarios.

El analisis de palinofacies permite deducir la existencia de cambios en las condiciones
paleoambientales a lo largo de las secuencias sedimentarias estudiadas. Por un lado, las
palinofacies de la porcion inferior de la Formacion Frayle Muerto sugieren condiciones marino-
proximales disdxicas-anoxicas de relativa energia, con una importante influencia fluvio-
deltaica. Las condiciones marino-proximales de relativa energia son evidenciadas por el
predominio de los fitoclastos sobre la MOA. La abundancia de fitoclastos translucidos no-
bioestructurados se relaciona con una descarga fluvio-deltaica. La gran proporcion de
fitoclastos transltcidos sobre los opacos indica cierta proximidad al area de aporte terrigeno.
Otros indicadores de una relativa proximidad al area de aporte terrestre son la abundancia de
colonias de Botryococcus y la elevada frecuencia de esporas y tétradas. La elevada proporcién
de esporas en relacién a los granos de polen indicaria cercania de las paleocomunidad vegetal
al ambiente de depositacion dado que las esporas se dispersan predominantemente por agua,
poseen menor rango de dispersion y son consideradas de mayor autoctonia (Chaloner y Muir,
1968)

Hacia la porcion media de la Formacion Frayle Muerto aumenta la distalidad y ocurre el pasaje
de un ambiente marino somero a marino de tipo nearshore, en ambos casos asociados a
descargas fluvio-deltaicas. Posteriormente, hacia la porcion superior de la Formacién Frayle
Muerto, las palinofacies sugieren ambientes marinos de muy baja energia y condiciones redox
que propiciaron una mayor preservacion del querdgeno palinolégico, con cierta influencia
fluvio-deltaica. El predominio de MOA con respecto a los fitoclastos en las palinofacies
evidencia un ambiente reductor, al menos temporalmente disdxico-andxico. Sin embargo, la
relativamente baja preservacion de la materia organica amorfa, deducida a partir de su débil a
moderada fluorescencia, indica que no siempre prevalecieron condiciones 6ptimas de anoxia

para una buena preservacion del querégeno palinolégico, pudiendo deberse a que el material
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fue reelaborado y depositado o debido a condiciones oxidantes por exposicion. Una evidencia
de condiciones oxidantes a lo largo de todo el perfil, es la presencia entre los fitoclastos, de
una alta proporcién de aquellos oscurecidos de bordes translucidos. El incremento en los
valores de 05N hacia la porcion superior de la Formacion Frayle Muerto confirmaria el
aumento de la batimetria (transgresion) y condiciones de anoxia, salvo en el contacto con la

Formacion Mangrullo, donde estos valores se reducen bruscamente.

Los niveles con elevado contenido de acritarcas, identificados en la porcién media-superior de
la Formacion Frayle Muerto, han sido reconocidos en varias zonas de la Cuenca Parana en
Uruguay (Andreis et al., 1996b; Martinez-Blanco, 2011) y estarian asociados a una superficie
de inundacién maxima. Holz y Dias (1998), en un estudio de estratigrafia de secuencias
integrando datos litol6gicos, geofisicos y palinologicos de perforaciones ubicadas en la region
noreste del Estado de Rio Grande del Sur, reconocen niveles de acritarcas unicamente en la
porcion superior de la Formacion Palermo, inmediatamente después del cese de un evento de
inundacion. De acuerdo a los autores, el cortejo sedimentario de nivel alto (“HST, highstands
system track”) correspondiente a la porcion superior de la Formacion Palermo, estd marcado
por la ocurrencia de abundantes acritarcas. La finalizacidn de la transgresion indica la mayor
extension del mar y las condiciones de paleoprofundidad méas estables. Estas condiciones
paleoecoldgicas habrian favorecido el desarrollo y la preservacion del microplancton (Holz y
Dias, 1998). La presencia de maderas de médulas diafragmadas en estos depoésitos, que
indicaria ambientes subacuosos o regiones periédicamente inundables, constituye otra
evidencia de la asociacidn de estos depdsitos a eventos transgresivos (Crisafulli y Lutz, 2000).
A su vez, como se menciond anteriormente, la baja diversidad de especies de acritarcas en
las asociaciones analizadas sugiere un ambiente de nearshore (Lei et al., 2012). Por otro lado,
la mayor abundancia de acritarcas y el predominio de vesiculas de procesos largos en la
muestra inferior (147) se relacionan con un ambiente marino somero y sefialan condiciones
mas distales y profundas respecto a las muestras superiores, donde dominan las vesiculas de

procesos cortos, sugiriendo facies neriticas (Lei et al., 2012).

La presencia de Botryococcus a lo largo de todo el perfil analizado, incluso en aquellas
asociaciones mas distales, sugiere una descarga fluvio-deltaica al medio marino, provocando

una reduccion en la salinidad del medio y limitando el desarrollo del microplancton. La
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asociacion inferior (147), que posee un elevado contenido de acritarcas, se compone de
proporciones similares de MOA (46,7%) v fitoclastos (42,7%), a diferencia de los depositos
asociados a eventos de maxima inundacion, que presentan elevadas proporciones de MOA.
Del mismo modo, los residuos 143 y 140 se encuentran dominados por fitoclastos. La
frecuencia de fitoclastos relativamente alta es congruente con una posible descarga fluvio-
deltaica al ambiente marino, aportando componentes aldctonos como los fitoclastos y las

colonias de Botryococcus.

Por otra parte, segun Holz y Dias (1998) las principales variaciones del registro palinolégico
estan relacionadas con los cambios del nivel del mar, de forma que las superficies
transgresivas y de inundacién maxima identificadas en el intervalo analizado poseen sefiales
palinoldgicas diferentes. Los cortejos sedimentarios de nivel bajo (“Lowstands system tracks”)
presentan proporciones elevadas de esporas mientras que en los cortejos sedimentarios
transgresivos el contenido de esporas disminuye gradualmente. A su vez, en la superficie
transgresiva ubicada entre las formaciones Rio Bonito y Palermo ocurre el cambio més
importante en la relacion polen/espora de la secuencia Pérmica analizada. Estas
observaciones son consistentes con las observaciones efectuadas en la perforacion
DINAMIGE 943 ya que en las muestras de la porcién media de la Formacion Frayle Muerto se
evidencia una reduccion gradual de las esporas y el aumento correspondiente de los granos
de polen. A su vez, estudios en otros depdsitos han indicado que el mayor control sobre los
cambios en la diversidad y abundancia de los esporomorfos es ejercido por los cambios en el

nivel del mar, que influyen en la vegetacion de las areas costeras (Hawkins et al., 2013).

Las inferencias paleoambientales efectuadas a partir de los analisis palinofaciales y
geoquimicos para La Formacion Frayle Muerto son consistentes con las interpretaciones
segun las cuales esta unidad forma parte de un ciclo marino-deltaico asociado a una

transgresion marina (Caorsi y Gofii, 1958; de Santa Ana et al., 2006b).

Por su parte, la Formacion Mangrullo es interpretada como un ambiente de depdsito marino
restricto (Bossi y Navarro, 1988; de Santa Ana et al., 2006b). Las palinofacies sugieren
ambientes marinos de muy baja energia y condiciones redox que propiciaron una mayor

preservacion del querdgeno palinolégico, con algunos momentos de mayor influencia fluvio-
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deltaica. El predominio de MOA evidencia un ambiente reductor, al menos temporalmente
diséxico-anoxico. La débil a moderada fluorescencia de la materia organica indica que no
siempre prevalecieron condiciones Optimas de anoxia, pudiendo deberse a que el material fue
reelaborado y depositado o debido a condiciones oxidantes por exposicion. Los valores
negativos de d'3Ccarb podrian sugerir oxidacion de la materia organica e incorporacion del COz
asi formado a los carbonatos. Por otra parte, los valores de &'SN obtenidos indicarian un
incremento en el aporte de cianobacterias y/o de restos de plantas fijadoras de nitrégeno (Fio
et al., 2010) en la porcidn inferior de esta unidad. EI aumento del 8'*N en el tope de la
Formacidén Mangrullo y en la Formacion Paso Aguiar podria reflejar una nueva transgresion,
como es sugerido por el elevado valor de COT obtenido. Hacia el tope de la Formaciones
Mangrullo y base de la Formacion Paso Aguiar se evidencia un considerable aumento en la
frecuencia y grado de oxidacion de los palinomorfos, asi como también, un aumento en las
proporciones de fitoclastos y una elevada frecuencia relativa de colonias de Botryococcus,

sugiriendo un aumento en el aporte de aguas continentales.

Finalmente, las formaciones Paso Aguiar y Yaguari son interpretadas como un ambiente de
plataforma somera que gradualmente pasa a planicie transicional bajo influencia mareal (de
Santa Ana et al, 2006b). Sin embargo, hasta el momento no se han identificado palinomorfos
que puedan ser atribuidos a ambientes netamente marinos. De acuerdo al andlisis de
palinofacies efectuado, a lo largo de la porcién inferior y media de la Formacidn Paso Aguiar
se observan oscilaciones en las tendencias proximales-distales al area de aporte terrigeno,
que son coherentes con cambios en el nivel de base asociados al paulatino retiro del mar
pérmico (de Santa Ana et al., 2006b). Por otro lado, la formacion Paso Aguiar es interpretada
como un deposito marino epineritico, de mayor profundidad en relacién a la Formacion
Mangrullo (de Santa Ana et al., 2006b). En este contexto, resulta llamativa la abundancia de
esporas, ya que éstas se dispersan predominantemente por agua, poseen menor rango de
dispersién por lo que son consideradas de mayor autoctonia (Chaloner y Muir, 1968) y
deberian indicar condiciones mas proximales. En la porcion superior de la Formacién Paso
Aguiar y la base de la Formacion Yaguari las palinofacies sugieren condiciones marino-
proximales, de relativa energia relacionadas a descargas fluvio-deltaicas y variaciones en las
condiciones redox. Por otro lado, el aumento en la frecuencia relativa de los palinomorfos y

fitoclastos con evidencias de degradacion hacia los niveles superiores del perfil podria reflejar
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condiciones transicionales. Por ultimo, el alto grado de deterioro de los palinomorfos en estas
unidades, representado principalmente por la degradacion, es consistente con las condiciones
de mayor circulacién y oxigenacion de las aguas que denotan estos depdsitos (Santa Ana et
al., 2006b).

Por otra parte, a partir composicion de las microfloras y teniendo en cuenta los requerimientos
ecoldgicos de las paleofloras representadas es posible realizar inferencias paleoclimaticas.
Por un lado, en la porcion inferior de la Formacion Frayle Muerto las microfloras se componen
principalmente por esporas que representan paleofloras con requerimientos higro-hidréfilos,
fundamentalmente lycopsidas vy filicopsidas, que habrian habitado las tierras bajas, cercanas
al ambiente de deposito y en menor medida por granos de polen vinculados a comunidades
higro-mesdfilas y meso-xeréfilas, fundamentalmente gimnospermas no-glossopteridales, que
habrian ocupado areas mas lejanas. Estas observaciones son consistentes con las
caracteristicas de la xiloflora de esta unidad que sugieren un clima templado, con la ocurrencia
de cierta estacionalidad climatica, descartando periodos frios prolongados o intensos, y con

una buena disponibilidad de agua (Crisafulli y Lutz, 2000).

Hacia la porcién media de la Formacion Frayle Muerto, los elementos con requerimientos
higro-hidréfilos comienzan a ser remplazados por aquellos higro-meséfilos y meso-xerdfilos.
Las comunidades vegetales parentales son remplazadas por asociaciones gimnospérmicas
mas diversas, constituidas fundamentalmente por Pteridospermophyta y Coniferophyta. A su
vez, las gimnospermas glossopteridales aumentan paulatinamente su representacion. A lo
largo de la porcion superior de la Formacion Frayle Muerto y la Formacion Mangrullo las
microfloras representan asociaciones ampliamente dominadas por plantas con requerimientos
higro-mesofilos y meso-xeréfilos y muy escasos elementos higro-hidrofilos. Segun Beri et al.
(2011a) el predominio de una paleoflora con requerimientos meso-xerdfilos hacia el tope de la
Formacién Frayle Muerto sefalaria la instalacién de condiciones aridas. Dado que la
aridizacion se hace evidente en las formaciones Yaguari y Buena Vista, estos autores sugieren
que la progresiva aridizacion de la Cuenca Parana se veria reflejada en las asociaciones
palinologicas mas tempranamente que en la litologia. No obstante, los resultados obtenidos
en el presente estudio no parecen coincidir con la propuesta de Beri et al. (2011a). Si bien las

asociaciones microfloristicas correspondientes a la porcion superior de la Formacion Frayle
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Muerto y la Formacion Mangrullo indican el predominio de paleofloras con requerimientos
mesdfilos a xerdfilos, esta observacion podria sugerir una reduccion en la condiciones de
humedad mas que la instalacion de condiciones de aridez. Esta idea seria apoyada por el
hecho de que las asociaciones palinolégicas provenientes de los depositos suprayacentes si
bien indican el predominio de comunidades con requerimientos mesdfilos a xerofilos, también
sugieren una mayor participacion de las paleofloras con requerimientos hidréfilos a higrofilos,
sugiriendo un nuevo incremento de la humedad. Sin embargo, las caracteristicas xeromorficas
no implican necesariamente la existencia de climas semiaridos o aridos, pudiendo indicar
restricciones ambientales, tales como un exceso de agua (Remy, 1975). De hecho, las
caracteristicas morfologicas de la xiloflora sugieren la adaptaciéon a ambientes subacuosos o
periodicamente inundables (Crisafulli, 1998b; Crisafulli y Lutz, 2000). Se ha propuesto que los
cambios observados tanto en la microflora como en la megaflora de la Formacion Palermo
estarian reflejando una importante sefial transgresiva (lannuzzi y Souza, 2005; Holz et al.,
2010). De esta forma, el remplazo gradual de las paleofloras con requerimientos
principalmente higro-hidréfilos por aquellas higro-meséfilas y meso-xerdfilas responderia al
efecto de la transgresion marina sobre las comunidades costeras y la posterior migracion de
los elementos meso-xerdfilos hacia las zonas mas bajas y pantanosas e incluso conduciendo

a la diversificacion de algunos grupos.

Posteriormente, hacia la base de la Formaciéon Paso Aguiar, si bien las comunidades con
requerimientos higro-mesdfilos y meso-xeréfilos continian predominando, ocurre un
importante aumento en la participacion de las paleofloras higro-hidréfilas. Esta frecuencia de
esporas relacionadas a lycopsidas y filicopsidas a lo largo de la Formacién Paso Aguiar y en
la base de la Formacién Yaguari, asi como también, en las unidades correlacionables en Brasil
(Neregato et al., 2008; Mori y Souza, 2012; di Pasquo et al., 2018) sugiere el desarrollo de
floras terrestres, proximas al ambiente marino, bajo climas estacionalmente mas calidos y
humedos (Abbink et al., 2004). Esto es consistente con las reconstrucciones paleogeogréaficas
donde el movimiento de Gondwana hacia latitudes mas bajas llevé al establecimiento de climas
mas calidos en América del Sur (Torsvik y Cocks, 2013). Sin embargo, la elevada proporcion
de esporas en estos depdsitos indica la presencia de condiciones humedas previo a la
instalacién de condiciones semiaridas-aridas ocurrida hacia el Guadalupiano tardio-

Lopingiano, evidenciadas en el Miembro Superior de la Formacion Yaguari y la Formacion
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Buena Vista (Limarino et al., 2014). Dado que la mayoria de las muestras analizadas
corresponden a pelitas oscuras, estas litologias podrian representar intervalos de tiempo en
que el clima era mas humedo. De acuerdo al estudio de los anillos de crecimiento de lefios de
la Formacion Yaguari, éstos indican la existencia de estaciones de crecimiento con
condiciones favorables de temperatura y humedad, asociadas a un evento terminal (sequia o
frio) que representan el cese de la actividad cambial (Crisafulli, 2003). Finalmente, en la base
de la Formacion Yaguari parece observarse una leve tendencia a la reduccion de asociaciones

higro-hidrdfilas.

La progresiva aridez observada en las cuencas del sur de Sudamérica desde el Guadalupiano
tardio podria estar relacionada al evento magmatico-efusivo Choiyoi, ocurrido en la regién
suroccidental del sur de América del Sur (principalmente en Argentina y Chile) desde el
Artinskiano medio hasta el Tridsico Medio (Limarino et al., 2014; Sato et al., 2015). La emision
de grandes volumenes de CO2y otros gases de efecto invernadero habria influido en el
deterioro ambiental. Esta progresiva aridez observada en las cuencas del sur de Sudamérica
desde el Guadalupiano tardio es consistente con la transicion a climas extremadamente

severos, que coinciden con la extincion global permo-triasica (Limarino et al., 2014).
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3.8.- Potencial generador de hidrocarburos

A la hora de evaluar del potencial oleogenético los parametros a considerar son: la cantidad
de materia orgénica, el tipo de materia organica, la madurez térmica y el grado de preservacion

de la materia organica.

A partir del analisis microscépico del contenido organico fueron identificados querégenos tipo
I, potencialmente mas favorables como generadores de hidrocarburos liquidos, en la porcion
superior de la Formacion Frayle Muerto y la Formacion Mangrullo. Los restantes querégenos
palinoldgicos identificados, correspondientes a tipos I, II-l1l y Ill, poseen un escaso potencial
generador inferido a partir de las caracteristicas fluorescentes que sugieren un muy bajo grado

de preservacion.

Por otro lado, la madurez térmica de la materia organica fue determinada utilizando en indice
de Alteracién Térmica (IAT; Staplin, 1969; Pearson, 1984) y la Tmaxde la pirélisis. La coloracién
de los palinomorfos indica condiciones térmicas inmaduras (IAT: 2+ a 2-) en la porcion superior
de la Formacién Frayle Muerto y en la Formacion Mangrullo (Fig. 3.7). En las porciones
restantes del perfil si bien se determinaron IAT correspondientes al intervalo de generacion de
hidrocarburos liquidos (IAT: 3 a 2+), éstos valores parecen deberse a la oxidacién de los
palinomorfos en lugar de responder a un efecto térmico. Por otro lado, los valores de Tmax
obtenidos durante la pirélisis de las muestras analizadas alcanzan valores bastante menores
a 435 °C, sugiriendo condiciones térmicas inmaduras. De esta forma, ambos pardmetros

coinciden en indican un bajo grado de madurez térmica para las unidades analizadas.

En sintesis, si bien el contenido de COT en algunas de las unidades analizadas y los tipos de
querdgenos identificados sugieren cierto potencial generador, el bajo grado de madurez
térmica y la escasa preservacion de la materia organica, deducida a partir de la fluorescencia
y la pirdlisis, indican un escaso a nulo potencial generador de hidrocarburos para las unidades

estudiadas.
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3.9. Bioestratigrafia y correlacion

3.9.1.- Distribucion estratigrafica de las especies identificadas

En la Fig. 3.23 se presenta la distribucion estratigréfica de las especies identificadas en la
peroracion DINAMIGE 943. Entre las especies que se encuentran distribuidas a lo largo de
todo, o practicamente todo, el intervalo analizado se encuentran: Calamospora hartungiana,
Brevitriletes levis, Laevigatosporites vulgaris, Alisporites lowoodensis, Scheuringipollenites
medius, S. ovatus, Lunatisporites variesectus, Protohaploxypinus goraiensis, Striatoabieites
anaverrucosus, Vittatina subsaccata, Marsupipollenites striatus, Weylandites magmus,
Botryococcus brauniiy Cymatiosphaera gondwanensis. Otros taxones poseen una distribucion
mas restringida e incluso registros exclusivos. Entre los registros exclusivos de la Formacion
Frayle Muerto es posible mencionar a: Leiotriletes directus, L. sp. cf. L. adnatus, L. sp. cf. L.
malanzanensis, Converrucosisporites confluens, Convolutispora uruguaiensis, Horridltriletes
filiformis, Horriditriletes gondwanensis, Neoraistrickia sp. cf. N. Cymosa, Murospora
bicingulata, Cristatisporites lestai, C. morungavensis, C. rolleri, C. saltitensis, Indotriradites
splendens, Vallatisporites ciliaris, Spelaeotriletes sp. cf. S. triangulus, Potonieisporites lelei, P.
methoris, P. neglectus, Vesicaspora schemeli, Limitisporites rectus, L. sp. cf. L. scitulus,
Corisaccites vanus, Hamiapollenites karroensis, H. sp. cf. H. andiraensis, Lueckisporites
singraulensis, Protohaploxypinus microcorpus, Tornopollenites toreutos, Tiwarisporites
simplex, Cycadopites cymbatus, Reduviasporonites catenulatus, Mehlisphaeridium irregulare,
Buedingiisphaeridium permicum, Micrhystridium minutispinum y Quadrisporites sp. cf. Q.
horridus. Por otra parte, entre las especies con una distribucion restringida a esta unidad
geoldgica se destacan: Anapiculatisporites concinnus, Horriditriletes superbus, Lophotriletes
sp. A, L. sp. B, Verrucosisporites andersonii, Crassispora sp. cf. C. kosankei, Cristisporites
inconstans, Lundbladisporia areolata, Vallatisporites arcuatus, V. russoi, Laevigatosporites
flexus, Cahenisaccites ovatus, Plicatispollenites gondwanensis, Vitreisporites palidus, V.
conectus, Protohaploxypinus diagonalis, Peltacystia venosa, Mehlisphaeridium regulare,

Micrhystridium fragile, M. stellatum, M. breve, M. microspinosum y Portalites gondwanensis.
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Por su parte, la Formacién Mangrullo presenta los registros exclusivos de Convolutispora
ordonezii, Grandispora sp. cf. G. queenslandensis, Laevigatosporites sp., Caheniasaccites
densus, Potonieisporites congoensis, Vesicaspora milvinus, Divarisaccus stringoplicatus
Archangelskiapollenites globocorpus, Lunatisporites sp. B, Hamiapollenites bullaeformis,
Striapodocarpidites fusus, Crustaesporites sp. cf. C. globosus, Weylandites segmentatusy W.
sp. A. Las especies con una distribucion restringida a esta unidad geoldgica son: Alisporites
sp. cf. A. opii, Archangelskiapollenites plicatus, Limitisporites sp. A, Limitisporites sp. B,

Lueckisporites sp. cf. L. agoulaensis y Vittatina sp.

La Formacién Paso Aguiar posee los registros exclusivos de Calamospora liquida,
Retusotriletes anfractus, R. simplex, Densosporites sp., Punctatosporites rotundus,
Potonieisporites triangulatus, Potonieisporites sp., Limitisporites sp. C, Platysaccus sp. cf. P.
orientalis, Klausipollenites schaubergerii, K. staplinii, lllinites unicus, Protohaploxypinus
pennatulus, Striatopodocarpites sp. cf. S. brevis, Maculatasporites amplus, M. gondwanensis,
M. sp. y Mehlisphaeridium parvum. Por otra parte, Gondisporites serrulatus y Lueckisporites

singhi son las Unicas especies con una distribucion restringida a esta formacién.
Por ultimo, en la Formacién Yaguari se registra de forma exclusiva la presencia de

Lundbladispora brevicula y Polypodisporites leopardus. Ademas, Striatosporites sp. y

Thymospora sp. A poseen una distribucion restringida a esta unidad formacional.
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Figura 3.23- Distribucion estratigrafica de las especies presentes en la perforacion DINAMIGE 943. Referencias: FY, Formacion Yaguari; FPA, Formacion Paso Aguiar; FM,

Formacion Mangrullo; FFM, Formacion Frayle Muerto.
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3.9.2.- Comparacion con el esquema palinoestratigrafico de la Cuenca Parana en Uruguay

El esquema de biozonacion correspondiente a la Cuenca Parana en Uruguay fue propuesto
por Beri et al. (2011b). Se definen dos unidades bioestratigraficas (en orden ascendente):
Biozona de Asociacion Cristatisporites inconstans-Vittatina saccata (IS) y Biozona de
Asociacion Striatoabieites anaverrucosus-Staurosaccites cordubensis (AC). La biozona IS,
correspondiente al Cisuraliano temprano, se caracteriza por el predominio de esporas trilete y
subordinadamente granos monosacados, tales como Anapiculatisporites tereteangulatus,
Brevitriletes  cornutus, B. levis, Converrucosisporites confluens, C. micronodosus,
Kraeuselisporites punctatus, Murospora torifera,  Barakarites rotates, Mabuitasaccites
crucistriatus 'y Striomonosaccites cicatricosus. Por otro lado, se destaca la presencia de
Cristatisporites spp. Los bisacados, estriados y plicados estan representados en menores
proporciones, registrandose la presencia de Sheuringipollenites medius, Vittatina fasciolata y
V. saccata. Otras esporas que se registran son Brevitriletes parmatus, Granulatisporites
austroamericanus,  Grossusporites  microgranulatus,  Horridlitriletes ~ ramosus,  H.
curvibaculosus, Kraeuselisporites apiculatus, Leiotriletes corius, Lophotriletes rectus,
Lundbladispora areolata, Murospora bicingulata, Vallatisporites arcuatus y V. russoi. Los
granos monosacados son representados por Caheniasaccites densus, Circumplicatipollis
plicatus, Crucisaccites monoletus, Meristocorpus explicatus, Plicatipollenites densus,
Potonieisporites methoris, P. neglectus y Striomonosaccites sp. cf. S. ovatus, mientras que los
bisacados presentes son Limitisporites sp. cf. L. luandensis y Scheuringipollenites
barakarensis. Los bisacados estriados que se registran son Hamiapollenites tractiferinus,
lllinites unicus, Protohaploxypinus perfectus, P. sewardi y Striatopodocarpites balmei.
Asimismo, se presentan V. saccifer, V. wodehousei, Cycadopites vetus y Polarisaccites
triradiatus. Esta zona es identificada en las formaciones San Gregorio, Tres Islas y Frayle
Muerto.

La Biozona de asociacion Striatoabieites anaverrucosus—Staurosaccites cordubensis (AC),
asignada al Cisuraliano-Guadalupiano, se caracteriza por el dominio de granos de polen
bisacados (estriados y no estriados), asi como también, algunos monosacados y plicados, y
esporas trilete y monolete. Presenta un alta diversidad del género Lueckisporites,

registrandose la primera aparicidbn de Lueckisporites braziliensis, L. crassus, L.
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nyakapendensis, L. singrauliensis y L. stenotaeniatus. Ademas, en esta zona ocurre la primera
aparicién de Striatoabieites anaverrucosus, Staurosaccites cordubensis, S. quadrifidus,
Lunatisporites paliensis, Protohaploxypinus samoilovichii, Striatopodocarpites gondwanensis,
Corisaccites alutas, Alisporites parvus 'y Platysaccus leschikii. Otros componentes incluyen
esporas tales como Convolutispora candiotensis, C. archangelskyi, Gondisporites serrulatus y
Polypodiisporites mutabilis, y bisacados como Limitisporites amazonenesis, Alisporites
rioclarensis, A. similis, Falcisporites nuthallensis y Colpisaccites granulosus. Los granos
bisacados estriados son representados por especies como Lueckisporites agoulaensis, L.
balmei, L. virkkiae, Striatoabieites brickii, Striatopodocarpites fusus, S. rarus, S. phaleratus,
Lunatisporites noviaulensis y L. variesectus. Esta biozona es identificada en las formaciones

Mangrullo y Paso Aguiar.

La Zona de Asociacion Cristatisporites inconstans-Vittatina saccata (IS) tal y como es descrita
no fue identificada en las microfloras analizadas. Las microfloras correspondientes a la porcidn
inferior de la Formacion Frayle Muerto (muestras 177 a 155), al igual que esta biozona se
encuentran dominadas por esporas trilete (42,6-59,2%) y comparten con esta zona especies
como Anapiculatisporites  tereteangulatus, Brevitriletes cornutus, Brevitriletes levis,
Brevitriletes parmatus, Converrucosisporites confluens, Converrucosisporites micronodosus,
Cristatisporites  inconstans,  Cristatisporites  morungavensis,  Cristatisporites  rolleri,
Cristatisporites menendezii, Granulatisporites austroamericanus, Horriditriletes ramosus,
Horriditriletes curvibaculosus, Lundbladispora areolata, Murospora bicingulata, Vallatisporites
arcuatus, Vallatisporites russoi'y Scheuringipollenites medius. Sin embargo, estas microfloras
se caracterizan por el dominio del género Lundbladispora (21,2-43,2%), la escasa
representacion del género Cristatisporites y la abundancia de especies como Lundbladispora
braziliensis, Granulatisporites austroamericanus, Cyclogranisporites gondwanensis 'y
Punctatisporites gretensis. Ademas, los granos de polen bisacados son relativamente
frecuentes (20-39,6%) y los monosacados se encuentran escasamente representados (1,8-
3,2%).

Este intervalo dominado por el género Lundbladispora ha sido reconocido previamente en
varios estudios. De acuerdo con Beri y Daners (1998), las microfloras correspondientes a la

porcion inferior de la Formacion Frayle Muerto en la perforacion DINAMIGE 201 se
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caracterizan por el predominio de Lundbladispora, seguido de Punctatisporites, y con menor
importancia de granos monosacados. Méas tarde, Beri et al. (2004) en una propuesta de
biozonacién informal reconocen en la Formacion Frayle Muerto una zona de intervalo
caracterizada por el dominio de Lundbladispora y la escasa representacion de Cristatisporites.
Posteriormente, Gutiérrez et al. (2010a) identifican a lo largo de la Formacion Frayle Muerto
en la perforacion DINAMIGE 221, una asociacién dominada por esporas trilete (38-92%), entre
las cuales Lundbladispora representa entre 27,3% y 71% y Punctatisporites entre 3,3% y 25%.

Sin embargo, esta zona no ha sido incluida en el esquema palinoestratigrafico.

Por otra parte, la Zona de Asociacion Striatoabieites anaverrucosus—Staurosaccites
cordubensis (AC) fue identificada por Beri et al. (2011b) en las formaciones Mangrullo y Paso
Aguiar. El inicio de esta biozona es definida por la primera aparicién de varios taxones, que en
este trabajo son registrados a partir de la Formacion Frayle Muerto. Lueckisporites
nyakapendensis es identificado en la muestra 136, Lueckisporites singrauliensis es registrado
en el nivel 133, Lueckisporites stenotaeniatus tiene su primera aparicion en la muestra 133,
Staurosaccites cordubensis es registrado a partir del nivel 136, Striatoabieites anaverrucosus
es encontrado desde la muestra 173, Corisaccites alutas es registrado a partir del nivel 147 y
el primer registro de Staurosaccites quadrifidus, Striatopodocarpites gondwanensis y
Alisporites parvus ocurre en el nivel 143. Esto implica que el limite inferior de esta biozona se
sitlie en la Formacion Frayle Muerto. Otras especies compartidas con la Biozona AC son:
Convolutispora archangelskyi, Gondisporites serrulatus, Limitisporites amazonenesis,
Alisporites rioclarensis, Colpisaccites granulosus, Lueckisporites agoulaensis, Lueckisporites

balmei, Lueckisporites virkkiae, Lunatisporites noviaulensis y Lunatisporites variesectus.

De esta forma, las microfloras correspondientes a las muestras 136 a 79 pueden ser referidas
a la Biozona AC. Estas microfloras son dominadas por granos de polen bisacados (49,4-
87,9%), representados principalmente por los de tipo estriados, entre los que se destaca la
abundancia de los géneros Lueckisporites, Lunatisporites, Staurosaccites, Protohaploxypinus
y Corisaccites. Entre los bisacados lisos, los géneros mas importantes corresponden a
Colpisaccites, Limitisporites y Alisporites. Otros géneros frecuentes son Weylandites y
Marsupipollenites. Sin embargo, a partir de la asociacion 117 ocurre un aumento relativamente

importante de las esporas (16,4-45,1%), fundamentalmente de tipo trilete cingulizonadas-

269



cavadas y monolete apiculadas. Si bien la presencia de varias especies diagnosticas
corrobora la inclusion de estas microfloras en la Biozona AC, existen notorias diferencias

composicionales respecto a las microfloras infrayacentes.

Por su parte, las muestras 152 a 140 presentan caracteristicas transicionales entre las
asociaciones inferiores (177-155) y las superiores (136-79). Se componen de 42,3-56,7% de
granos bisacados y 18-36,8% de esporas. Respecto a las muestras inferiores, se observa un
aumento de los granos de polen en detrimento de las esporas. Los granos de polen estan
representados principalmente por el género Marsupipollenites. Ademas, como se mencion6
anteriormente, en estas microfloras se registra la presencia de varios granos diagnosticos de
la Zona AC. Entre las esporas, continua el registro de Lundbladispora braziliensis,
Granulatisporites austroamericanus, Cyclogranisporites gondwanensis y Punctatisporites
gretensis, aunque en proporciones bastante menores respecto a las microfloras subyacentes.
Por ultimo, las muestras 147-140 se caracterizan por su contenido relativamente elevado de
acritarcas (6,1-33,1%), representado fundamentalmente por el género Micrhystridium. En las
muestras 177, 160, 152, 136 a 123, 121 y 97, si bien se registra la presencia de acritarcas, su
abundancia es muy reducida y esta representada principalmente por el género Leiosphaeridia.
Cabe sefalar que en trabajos previos se han identificado niveles de acritarcas, en proporciones
importantes, ubicados hacia la porcion media-superior de la Formacidn Frayle Muerto. Andreis
et al. (1996b) analizan una seccién de la Formacion Frayle Muerto en Arroyo Seco
(departamento de Rivera) e identifican dos niveles dominados por acritarcas (>70%),
representados por el género Micrhystridium, hacia la porcidn media y superior de la seccion.
Por otro lado, Martinez-Blanco (2011) reconoce un nivel dominado por acritarcas (68%) en la
porcion superior de la Formacion Frayle Muerto, en la perforacion DINAMIGE 254 “Paso de
las Toscas” (departamento de Tacuarembd). Por lo tanto, estos niveles con un elevado
contenido de acritarcas cubren un area de al menos ~2000 km2. Por otra parte, estos niveles
son reconocidos en la porcion superior de la Formacién Palermo y la porcion inferior y media
de la Formacién Irati en varias perforaciones ubicadas en los estados de Rio Grande del Sur
y Santa Catarina (Cazzulo-Klepzig et al., 1989; Holz y Dias, 1998; Félix, 2012). De esta forma,

la amplia extension de estos niveles a lo largo de la Cuenca Parané tendria valor estratigrafico.
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Por otra lado, Beri et al. (2011b) agrupan a las formaciones San Gregorio, Tres Islas y Frayle
Muerto bajo la Biozona Cristatisporites inconstans-Vittatina saccata y a las formaciones
Mangrullo y Paso Aguiar en la Biozona Striatoabieites anaverrucosus-Staurosaccites
cordubensis. Sin embargo, més de la mitad de los rangos de distribucion de especies
considerados por Beri et al. (2011b) para desarrollar el esquema de biozonacion, son
modificados de acuerdo a los registros de la perforacion DINAMIGE 943 (Tabla 3.6.). Cuando
se realiza un analisis de cluster para las unidades litoestratigréficas pérmicas de Uruguay,
incluyendo dichas modificaciones en los rangos de distribucion de las especies consideradas
por Beri et al. (2011b; Apéndice C; Tabla A11), el dendrograma resultante (Fig. 3.24; CCC =
0,8307) muestra un agrupamiento conformado por las formaciones San Gregorio y Tres Islas,
y otro compuesto por las formaciones Frayle Muerto, Mangrullo, Paso Aguiar y Yaguari. Cabe
sefialar que en este ultimo agrupamiento, las formaciones Mangrullo, Paso Aguiar y Yaguari
poseen mayor similitud entre si que con la Formacion Frayle Muerto. Esto puede deberse a
que la porcién inferior de esta unidad posee mayor similitud con las formaciones subyacentes.
Estos resultados sugieren la necesidad de una modificacién al esquema de biozonacién de

Uruguay.

Tabla 3.6.- Rangos de distribucion de especies en las unidades litoestratigraficas de la Cuenca Parana en
Uruguay segun Beri et al. (2011b), con modificaciones de acuerdo a los registros de la perforacién
DINAMIGE 943. Referencias: SG, Formacion San Gregorio; Tl, Formacion Tres Islas; FM, Formaciéon
Frayle Muerto; M, Formacién Mangrullo; PA, Formacién Paso Aguiar; Y, Formacion Yaguari; m,

modificaciones segun registros en la perforacion DINAMIGE 943.

Unidades litoestratigraficas

. . SG TI FM M PA Y
Especies seleccionadas
Alisporites lowoodensis de Jersey = = = =
Alisporites parvus de Jersey E = =
Alisporites rioclarensis Menéndez = mE = =
Alisporites/Falcisporites nuthallensis (Clarke) Balme [ I T N
Brevitriletes cornutus (Balme y Hennelly) Backhouse E = = =
Brevitriletes levis (Balme y Hennelly) Bharadwaj y Srivastava " = ®E ®E =®E =
Brevitriletes parmatus (Balme y Hennelly) Backhouse E = = =
Caheniasaccites densus Lele y Karim E = = =
Calamospora breviradiata Kosanke E ®E ®E ®E =
Calamospora hartungiana Schpof en Schopf, Wilson y Bentall E ® = ®mE = =
Calamospora tener (Leschik) de Jersey "= = E = =
Colpisaccites granulosus Archangelsky y Gamerro T ® = ®E = =
Corisaccites alutas Venkatachala y Kar " m mE =
Cristatisporites menendezii (Menéndez y Azcuy) Playford E E = [
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Tabla 3.6.- Continuacion.

Unidades litoestratigraficas

Especies seleccionadas

SG

.“
=

R
>

Cyclogranisporites gondwanensis Bharadwaj y Salujha
Cymatiosphaera gondwanensis (Tiwari) Backhouse
Granulatisporites austroamericanus Archangelsky y Gamerro
Hamiapollenites fusiformis Marques-Toigo

Horriditriletes curvibaculosus Bharadwaj y Salujha
Horriditriletes ramosus Balme y Hennelly

Horriditriletes uruguaiensis (Marques-Toigo) Archangelsky y Gamerro
Hinites unicus Kosanke

Laevigatosporites vulgaris (Ibrahim) Alpern y Doubinger
Limitisporites hexagoanalis Bose y Maheshwari
Lueckisporites agoulaensis Jardiné

Lueckisporites balmei (Tiwari y Vijaya) Gutiérrez, Zavattieri, Ezpeleta y Astini
Lueckisporites nyakapandensis Hart

Lueckisporites singrauliensis Sinha

Lueckisporites stenotaeniatus Menéndez

Lueckisporites virkkiae Potonié y Klaus

Lunatisporites paliensis Tiwari y Ram-Awatar

Lunatisporites variesectus Archangelsky y Gamerro
Marsupipollenites striatus (Balme y Hennelly) Hart
Marsupipollenites triradiatus Balme y Hennelly

Murospora bicingulata Ybert

Pakhapites fusus (Bose y Kar) Menéndez

Platysaccus papilionis Potonié y Klaus

Potonieisporites brasiliensis (Nahuys, Alpern e Ybert) Archangelsky y Gamerro

Potonieisporites methoris (Hart) Foster

Potonieisporites triangulatus Tiwari

Protohaploxypinus amplus (Balme y Hennelly) Hart
Protohaploxypinus bharadwajii Foster
Protohaploxypinus goraiensis (Potonié y Lele) Hart
Protohaploxypinus limpidus (Balme y Hennelly) Balme y Playford
Punctatisporites gretensis Balme y Hennelly
Quadrisporites horridus Hennelly

Retusotriletes simplex (Naumova) Potonié
Scheuringipollenites ovatus (Balme y Hennelly) Foster
Spelaeotriletes ybertii (Marques-Toigo) Playford y Powis
Staurosaccites cordubensis Archangelsky y Gamerro
Staurosaccites quadrifidus Dolby

Striatoabieites anaverrucosus Archangelsky y Gamerro
Striatoabieites multistriatus (Balme y Hennelly) Hart
Striatopodocarpites gondwanensis Lakhanpal, Sah y Dube
Striomonosaccites cicatricosus Archangelsky y Gamerro
Vittatina corrugata Marques-Toigo

Vittatina subsaccata Samoilovich

Weylandites lucifer (Bharadwaj y Salujha) Foster
Weylandites magmus (Bose y Kar) Backhouse
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Figura 3.24- Dendrograma resultante del analisis de cluster (CCC = 0,8307) de las unidades
litoestratigraficas de Uruguay a partir de la distribucion de especies utilizada por Beri et al. (2011b), con
modificaciones de acuerdo a los registros de la perforacion DINAMIGE 943. Referencias: SG, Formacién
San Gregorio; Tl, Formacion Tres Islas; FM, Formacién Frayle Muerto; M, Formaciéon Mangrullo; PA,

Formacion Paso Aguiar; Y, Formacion Yaguari.

Por otro lado, a los efectos de agrupar las muestras con contenido palinolégico similar y
establecer zonas de asociacién, se realizd un analisis de cluster manteniendo el orden
estratigrafico de las muestras, a partir de los datos de presencia/ausencia de especies y
utilizando el coeficiente de Raup-Crick. Se obtuvo un dendrograma con un coeficiente de
correlacion cofenética de 0,8336 (Fig. 3.25A; Tabla A12). Este valor indica una buena
representacion de la matriz de similitud. EI dendrograma apoya la existencia de dos grupos
principales de microfloras. El grupo inferior estd compuesto por las muestras 177 a 140 y el
superior por las muestras 136 a 79. A su vez, el grupo inferior se divide en un subgrupo
compuesto por las muestras 177 a 152 y otro por las muestras 147 a 140. Por su parte, el
grupo superior se divide en dos subgrupos, por un lado las muestras 136 a 117 y por el otro
las muestras 115 a 79. En el dendrograma obtenido mediante el método de incremento de la

suma de cuadrados (CONISS; Fig. 3.3) es posible observar los mismos grupos principales y
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subgrupos del grupo inferior. Sin embargo, en el subgrupo superior se distinguen tres
subgrupos: muestras 136 a 120, 119 a 106 y 103 a 79. Estas diferencias podrian explicarse
por el tipo de datos utilizados en cada caso. Mientras que el andlisis de cluster mediante el
coeficiente de Raup-Crick empled datos de presencia-ausencia de especies, el analisis de
cluster por el método de incremento de la suma de cuadrados constrefiida estratigraficamente

(CONISS) utilizé datos de porcentajes de especies.

Por otra parte, mediante el analisis de cluster de las microfloras pero aplicando el método
range-through, se obtuvo un dendrograma con un valor de CCC = 0,8361 (Fig. 3.25B; Tabla
A13). El anélisis apoya la existencia de dos grupos principales, por un lado las muestras 177
a 136, y el otro las asociaciones 133 a 79. En el grupo inferior se distingue un subgrupo
compuesto por las muestras 177 a 152 y otro por las asociaciones 147 a 136. Si bien los
agrupamientos no coinciden exactamente con los agrupamientos del dendrograma anterior,
ambos analisis muestran que el cambio mas relevante en la composicion palinolégica ocurre
hacia la porcion superior de la Formacion Frayle Muerto. A su vez, en el grupo superior es
posible distinguir dos subgrupos, el inferior hasta la muestra 119 y el superior desde la 117 en
adelante. De esta forma, se identifica un segundo cambio en la composicidén palinolégica
ubicado en la base de la Formacion Paso Aguiar. Este resultado es similar al del dendrograma
obtenido mediante el método de incremento de la suma de cuadrados (CONISS; Fig. 3.3),
aunque en ese caso el cambio palinolégico se ubicaria hacia el tope de la Formacion

Mangrullo.

Por otro lado, se efectuaron analisis de redes bipartitas a partir de datos de presencia/ausencia
de especies en las microfloras. Estos analisis fueron realizados para tres casos diferentes. En
un primer analisis, se considerd la totalidad de especies presentes en cada asociacion (Fig.
3.26A; Tabla A12). En un segundo analisis, las especies exclusivas de una unica microflora
fueron excluidas del analisis (Fig. 3.26B; Tabla A12). Por ultimo, la presencia de especies en
cada asociacion fue determinada aplicando el método range-through (Fig. 3.26C; Tabla A13).
En el primer caso, se obtuvieron seis médulos: 1) microfloras 177 a 152; 2) microfloras 147 a
136; 3) microfloras 133 a 120, 115y 113; 4) 119; 5) 117; y 6) 109 a 79 (Fig. 3.26A). Cuando
se eliminan las especies exclusivas de una Unica muestras, las microfloras 119 y 177 son

absorbidas por el mddulo 3 (Fig. 3.26B). Finalmente, al aplicar el método range-through
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permanecen unicamente tres modulos: 1) microfloras 177 a 136; 2) microfloras 133 a 120; y
3) 119 a 79 (Fig. 3.26C).

Los agrupamientos obtenidos, tanto en los anélisis de cluster como en los analisis de redes
bipartitas, muestran dos cambios principales en la composicion especifica de las asociaciones.
El primero ubicado hacia la porcion superior de la Formacidn Frayle Muerto y el segundo hacia
el limite entre las formaciones Mangrullo y Paso Aguiar. Esto apoyaria la propuesta de ubicar
un limite bioestratigrafico dentro de la Formacion Frayle Muerto, en lugar de posicionarlo en el
limite entre las formaciones Frayle Muerto y Mangrullo, tal y como se establece en la propuesta

actualmente aceptada.
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Figura 3.25.- A, Dendrograma resultante del anélisis de cluster (CCC = 0,8336) de las asociaciones
palinologicas de la perforacion DINAMIGE 943. B, Dendrograma resultante del analisis de cluster (CCC =
0,8361) de las asociaciones palinolégicas de la perforacion DINAMIGE 943, aplicando el método range-

through.
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Los analisis multivariados realizados sugieren que el cambio mas relevante en las microfloras
habria ocurrido entre las muestras 140 y 133. Sin embargo, a la hora de definir los limites de
las biozonas es necesario tener en cuenta la importancia bioestratigrafica de algunos taxones,
como Corisaccites y Staurosaccites y las especies de Lueckisporites. Estos taxones exhiben
una amplia variacion morfoldgica que permite caracterizar un complejo de granos que
comparten la presencia de dos tenias (Lueckisporites y Corisaccites) o del cuerpo dividido por
una estria (Staurosaccites). Este complejo, compuesto por géneros estrechamente
relacionados, podria tener valor bioestratigrafico (Vazquez y Césari, 2017). Incluso varios de
estos taxones son especies guia de las palinozonas pérmicas de varias partes de Gondwana
y son Utiles para establecer correlaciones a lo largo del supercontinente. Mas especificamente,
Lueckisporites es utilizado mundialmente como indicador de asociaciones del Pérmico medio-
tardio (Césari y Chiesa, 2017). Los primeros especimenes de Lueckisporites y Staurosaccites
son registrados en la muestra inferior (177) y ocurren a lo largo de toda la seccion. No obstante,
los registros en los niveles inferiores no son continuos y estan representados por muy pocos
ejemplares. Por su parte, la primera aparicion de Lueckisporites virkkiae, aunque representado
por pocos especimenes, ocurre en el nivel 155. Sin embargo, es a partir de la muestra 147
que ocurre una diversificacion del género Lueckisporites, con la aparicion de Lueckisporites
balmei, L. latisaccus, L. nyakapendensis, L. stenostaeniatus, L. angoulaensis, L. singhii, L.
singraulensis, L. sp. A y L. sp. B, y la aparicion de Staurosaccites quadrifidus, Staurosaccites
cordubensis 'y Corisaccites alutas. Por estos motivos, se plantea ubicar un limite

bioestratigrafico entre las muestras 152 y 147.
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3.9.3.- Nueva propuesta palinoestratigrafica para la Cuenca Parana en Uruquay

Como se mencioné anteriormente, al comparar el rango estratigrafico de las especies
identificadas (Tabla 3.1) con aquellas utilizadas en el esquema de biozonacién establecido por
Beri et al. (2011b), es posible observar extensiones en los rangos de distribucion de varias
especies (Tabla 3.6). Mas especificamente, las especies Lueckisporites nyakapendensis, L.
singrauliensis, L. stenotaeniatus, Staurosaccites cordubensis, S. quadrifidus, Striatoabieites
anaverrucosus, Corisaccites alutas, Striatopodocarpites gondwanensis y Alisporites parvus se
distribuyen a partir de la Formacion Frayle Muerto, donde estas ocurrencias no habian sido
registradas hasta el momento (Tabla 3.6). Dado que la Biozona AC, reconocida en las
formaciones Mangrullo y Paso Aguiar, es definida por la primera aparicién de estos taxones,
resulta necesario efectuar ciertas modificaciones al esquema vigente, fundamentalmente con

respecto al limite inferior de esta biozona.

Por otra parte, las alteraciones en los rangos de distribucion ocurren principalmente a nivel de
las formaciones Paso Aguiar y Yaguari (Tabla 3.6), debido al hecho de que este trabajo
representa el primer estudio detallado para estas unidades. Si bien la presencia de varias
especies diagnosticas corrobora la inclusion de estas unidades en la Biozona AC, los nuevos
datos sugieren la existencia de ciertas diferencias respecto a las microfloras infrayacentes que

permiten, de forma preliminar, segregar a estas unidades en un intervalo informal superior.

Por otro lado, los niveles con acritarcas en proporciones relativamente elevadas, identificados
en la parte media de la Formacion Frayle Muerto, asi como también, reconocidos en otras
secciones previamente analizadas, no son tenidos en cuenta en el esquema de biozonacién

vigente.

Por ultimo, las microfloras correspondientes a la porcion inferior de la Formacion Frayle Muerto
si bien comparten gran cantidad de especies con la Biozona IS, no se ajustan a las

caracteristicas que la definen.

A partir de los resultados obtenidos en los analisis multivariados y teniendo en cuenta las

consideraciones antes mencionadas, los porcentajes de los grupos palinolégicos, asi como
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también, los rangos estratigraficos de los taxones considerando los antecedentes palinolégicos
de Uruguay, se establecen dos zonas de asociacion, informales, en orden ascendente: (i) Zona
Lundbladispora  braziliensis-Diatomozonotriletes ~ subbaculiferus  (BS) 'y (i) Zona
Staurosaccites quadrifidus—Lueckisporites balmei (QB). A su vez, la Zona QB se divide en tres
subzonas, en orden ascendente: (i) Subzona Micrhystridium (ii) Subzona Vittatina y (iii)
Subzona Thymospora (Figs. 3.27, 3.28 y 3.29).

La Zona Lundbladispora braziliensis—Diatomozonotriletes subbaculiferus (BS) es reconocida
en la porcion inferior de la Formacion Frayle Muerto (muestras 177-152; Fig. 3.27). Esta zona
se caracteriza por el predominio de las esporas (36,6-65%), representadas fundamentalmente
por las cingulizonadas-cavadas y apiculadas, con un amplio predominio del género
Lundbladispora (8-43,2%). La relacién esporas:polen varia entre 0,6 y 2,4. Lundbladispora
braziliensis (6,2-26,5%) es la especie dominante y secundariamente Cyclogranisporites
gondwanensis, Granulatisporites austroamericanus y Punctatisporites gretensis. Otros
géneros muy frecuentes son Granulatisporites, Cyclogranisporites y Punctatisporites. Los
granos de polen (36,6-56,7%) estan representados principalmente por los bisacados lisos,
destacandose el género Scheuringipollenites. Las especies mas frecuentes corresponden a
Scheuringipollenites medius, S. ovatus y S. circularis. Hacia la porcién superior de este
intervalo ocurre un aumento de los granos de polen en detrimento de las esporas. Esta zona
se caracteriza por la presencia de Anapiculatisporites concinnus, Brevitriletes sp., Lophotriletes
sp. B, Horriditriletes superbus, Murospora bicingulata, Cristatisporites lestai, C.
mourungavensis, C. rolleri, C.saltitensis, Lundbladispora aeroata, Vallatisporites arcuatus, V.
ciliaris, V. russoi'y Diatomozonotriletes subbaculiferus (Figs. 3.28 y 3.29). Por otra parte, no es
posible establecer el limite inferior de esta zona. Probablemente éste se ubique hacia la

porcion superior de la Formacion Tres Islas.

La Zona Staurosaccites quadrifidus—Lueckisporites balmei (QB) es identificada en la superior
de la Formacion Frayle Muerto, en las formaciones Mangrullo y Paso Aguiar, y en la porcion
basal de la Formacion Yaguari (Fig. 3.27). Esta zona es reconocida por el dominio de granos
de polen, principalmente de tipo bisacados estriados y secundariamente plicados-colpados. A
su vez, ocurre una diversificacion de los granos bisacados estriados, con la aparicion de varias

especies de Lueckisporites, Protohaploxypinus, Staurosaccites, Hamiapollenites y
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Striatopodocarpites. Esta zona es definida por los primeros registros de Alisporites parvus,
Corisaccites alutas, Lahirites segmentatus, Lueckisporites angoulaensis, L. balmei, L.
latisaccus, L. nyakapendensis, L. stenotaeniatus, Staurosaccites quadrifidus, S. cordubensis,
Striatospodocarpites gondwanensis y Punctatosporites minutus (Figs. 3.28 y 3.29). Se
caracteriza por la presencia continua y consistente de Colpisaccites granulosus, Lueckisporites
virkkiae, Lunatisporites variesectus, Striatoabieites anaverrucosus, Weylandites lucifer,
Weylandites magmus, Marsupipollenites striatus, M. triradiatus, Vittatina subsaccata,

Staurosaccites quadrifidus, S. cordubensis y Corisaccites alutas.

La Subzona Micrhystridium es reconocida en la parte inferior de la porcién superior de la
Formacién Frayle Muerto (muestras 147-140; Fig 3.27). Es definida por la apacién de
Alisporites parvus, Corisaccites alutas, Lahirites segmentatus, Lueckisporites balmei, L.
latisaccus, L.  nyakapendensis,  Staurosaccites  quadrifidus, S.  cordubensis,
Striatospodocarpites gondwanensis, Leiotriletes ulutus y Punctatosporites minutus (Figs. 3.28
y 3.29). También se registra la presencia de Hamiapollenites sp. cf. H. andiraensis, H.
karroensis'y Tornopollenites toreutos. Esta subzona se caracteriza por la relevante proporcién
de acritarcas (6,1-33,1%), representada principalmente por el género Micrhystridium
(Micrhystridium breve, M. fragile, M. microspinosum, M. stellatum). A su vez, esta subzona
identificada por el predominio de los granos de polen (42,3-55,2%), entre los que se destaca
la presencia de los granos plicados-colpados (12,4-21,9%), representados fundamentalmente
por el género Marsupipollenites (Fig. 3.27). Las esporas (18-34,7%) estan representadas
principalmente por Punctatosporites granifer y secundariamente por Punctatosporites minutus,

Spelaeotriletes ybertii y Lundbladispora braziliensis.

La Subzona Vittatina es identificada hacia el tope de la Formacién Frayle Muerto y en la
Formacién Mangrullo (Fig. 3.27). El limite inferior de esta subzona, es definido por la aparicion
de Lueckisporites angoulaensis, L. stenotaeniatus, L. sp. Ay Lunatisporites noviaulensis (Figs.
3.28 y 3.29). Otras especies que tienen su primera aparecion en esta subzona incluyen a:
Striatopodocarpites solitus, Weylandites striatus, Lophotriletes sp. C y Dictyophillidites
ouyangii. Hacia el limite superior de esta subzona ocurren los primeros registros de
Gondisporites serrulatus, Lunatisporites paliensis y Praecolpatites sinuosus (Figs. 3.28 y 3.29).

Esta subzona es reconocida por la escasa representacion de las esporas (1,1-8%,; Fig. 3.27),
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entre las que se destaca el género Convolutispora. La relacién esporas vs. polen oscila entre
0,01y 0,12 (Fig. 3.27). Entre los granos de polen (60,8-97,9%), dominan los de tipo bisacados
estriados y subordinadamente los plicados-colpados. Esta Subzona se caracteriza por el
predominio del género Vittatina, representado fundamentalmente por Vittatina costablilis y V.
Subsaccata. El limite superior de la zona se ubica entre el tope de la Formacion Mangrullo y la

base de la Formacion Paso Aguiar.

La Subzona Thymospora es reconocida en la Formacién Paso Aguiar y la base de la
Formacion Yaguari (Fig. 3.27). Esta subzona se caracteriza por la presencia de
Lundbladispora brevicula, L. willmotti, Gondisporites serrulatus, Spelaeotriletes ybertii,
Laevigatosporites sp. cf. L. callosus, Reticuloidosporites sp., Thymospora sp. A, T. sp. B, T.
sp. D, T. sp. E, Lahirites sp. cf. L. raniganjensis y Lueckisporites singhii. Ademas, se registra
la ocurrencia de Klausipollenites schaubergerii, K. staplinii, Maculatasporites gondwanensis,
M. amplus, M. sp. y Mehlisphaeridium parvum (Figs. 3.28 y 3.29). Esta subzona es reconocida
por la presencia de proporciones relativamente elevadas de esporas (16,4-45,1%),
representadas principalmente por esporas ftrilete cingulizonadas-cavadas y monolete
apiculadas (Fig. 3.27). Entre las esporas se destaca el género Thymospora, el cual tiene su
acmé hacia la porcion superior de la subzona, donde ocurren registros continuos de
Thymospora criciumensis, T. Miscella, T. oscura, T. pseudothiessenii, T. rugulosa, T. sp. D. y
T. sp. E. Los granos de polen (54,2-83,3%) son dominados por bisacados estriados,

fundamentalmente representados por Staurosaccites quadrifidus.

Cuando la nueva propuesta de biozonacion es comparada con el esquema vigente para
Uruguay (Beri et al. 2011b), es posible observar que la Zona Lundbladispora braziliensis—
Diatomozonotriletes subbaculiferus (BS) comparte 86 especies con la Zona IS. Entre éstas
Cristatisporites lestai, Cristatisporites morungavensis, Cristatisporites rollerii, Lundbladispora
areolata, Murospora bicingulata, Vallatisporites arcuatus, Vallatisporites ciliaris y Vallatisporites
russoi son exclusivas para ambas zonas. Otras especies, consideradas exclusivas para la
Zona IS, como Brevitriletes cornutus, Brevitriletes parmatus, Caheniasaccites densus,
Caheniasaccites  ovatus,  Cristatisporites  inconstans,  Cristatisporites menendezii,
Granulatisporites austroamericanus, Horriditriletes curvibaculosus, Horriditriletes ramosus,

Retusotriletes simplex, Spelaeotriletes ybertii, lllinites unicus, Potonieisporites methoris,
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Potonieisporites neglectus, Cymatiosphaera gondwanensis, Melisphaeridium regulare y
Quadrisporites horridus estan presentes en las dos biozonas de la nueva propuestas. Por otra
parte, la Biozona BS comparte 59 especies con la Zona AC, sin embargo, ninguna de estas
resulta exclusiva para ambas zonas. Por su parte, la Zona Staurosaccites quadrifidus—
Lueckisporites balmei (QB) comparte 81 especies con la Zona IS, pero ninguna de éstas es
exclusiva para ambas zonas. Por otro lado, comparte 77 especies con la Zona AC, de las
cuales Alisporites parvus, Archangelskiapollenites globocorpus, Archangelskiapollenites
plicatus, Corisaccites alutas, Divarisaccus stringoplicatus, Lueckisporites agoulaensis,
Lueckisporites nyakapandensis, Lueckisporites singrauliensis, Lueckisporites stenotaeniatus,
Lunatisporites  paliensis, Staurosaccites cordubensis, Staurosaccites quadrifidus 'y
Striatopodocarpites gondwanensis son exclusivas para ambas zonas. Cabe sefialar que
mientras Striatoabieites anaverrucosus es considerado exclusivo para la Zona AC, en la nueva

propuesta es registrado en ambas biozonas.

En principio, las nuevas unidades bioestratigraficas parecen ofrecer cierto grado de confianza
en términos de correlacion local, ya que si bien son definidas en base a las microfloras de la
perforacion DINAMIGE 943, fueron considerados los antecedentes palinolégicos de las
unidades carbonifero-pérmicas de Uruguay a los efectos de establecer los rangos de

distribucion de los taxones.

Por otra parte, hasta el momento los datos palinologicos de la Formacion Paso Aguiar eran
escasos y no se habian analizado microfloras correspondientes a la Formacidn Yaguari. De
esta forma, la nueva propuesta de biozonacién incorpora mayor grado de detalle a las

unidades superiores, lo que a su vez permite definir subzonas de asociacion.
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Figura 3.27.- Biozonas propuestas en esta contribucion y principales caracteristicas palinoldgicas, relacién esporas:granos de polen y caracterizacion cuantitativa (% promedio)
de las microfloras de la perforacion DINAMIGE 943. Referencias: FY, Formacion Yaguari; FPA, Formacion Paso Aguiar; FM, Formacién Mangrullo; FFM, Formacion Frayle
Muerto; ZBS, Zona Lundbladispora braziliensis-Diatomozonotriletes subbaculiferus; ZQB, Zona Staurosaccites quadrifidus—Lueckisporites balmei; SzM, Subzona
Michrystridium; SzV, Subzona Vittatina; SzT, Subzona Thymospora.
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Unidad bioestratigrafica ZQB
ZBS T
Especies SzM, SzV

Calamospora tener
Laevigatosporites vulgaris I
Colpisaccites granulosus I
Brevitriletes levis |
Punctatosporites minutus
Striatoabieites anaverrucosus
Spelaeotriletes ybertii
Potonieisporites brasiliensis 1
Lundbladispora braziliensis 1
Lundbladispora riobonitensis 1
Striomonosaccites cicatricosus 1
Cyclogranisporites gondwanensis I
Apiculatasporites caperatus T
Convolutispora archangelskyi T
Granulatisporites austroamericanus -
Brevitriletes cornutus .
Cahenisaccites ovatus ;
Cristatisporites inconstans
Plicatipollenites gondwanensis -
Mehlisphaeridium regulare L
Vallatisporites arcuatus !
Vallatisporites ciliaris !
Cristatisporites lestai I
Cristatisporites rolferi I
Brevitriletes sp. 1
Valltisporites russoi I
Diatomozonotriletes subbaculiferus 1
Anapiculatisporites concinnus 1
Lundbladispora areolata 1
Lophotriletes sp. C 1
Horrriditriletes superbus I
Corisaccites alutas 1
Staurosaccites quadrifidus i
Lueckisporites balmei 1
Lueckisporites latisaccus T
Lahirites segmentatus -
Alisporites parvus :
Striatopodocarpites gondwanensis T
Micrhystridium fragile rom—
—la
=L
=l

SzT

Micrhystridium breve
Micrhystridium microspinosum
Micrhystridium steflatum
Brazilea sp. A
Staurosaccites cordubensis
Leiotriletes ulufus
Lueckisporites nyakapendensis
Dictyophyliidites ouyangii 1
Lueckisporites agoulaensis 1
Lueckisporites stenotaeniatus 1
Praecolpatites sinuosus 1
Lunatisporites paliensis 1
Gondisporites serrulatus 1
|
1
1
1
1

—— |
———
——

Lundbiadispora willmotti
Thymospora sp. D

Lueckisporites singhii
Laevigatosporites sp. cf. L. callosus
Thymospora sp. B

Unidad litoestratigrafica FFM [ Fm | FPA | FY

Figura 3.28.- Distribucion de especies seleccionadas en las biozonas propuestas para la Cuenca Parana
en Uruguay. Referencias: ZBS, Zona Lundbladispora braziliensis-Diatomozonotriletes subbaculiferus;
ZQB, Zona Staurosaccites quadrifidus—Lueckisporites balmei; $zM, Subzona Michrystridium; SzV, Subzona
Vittatina; SzT, Subzona Thymospora; FFM, Formacion Frayle Muerto; FM, Formacion Mangrullo; FPA,

Formacion Paso Aguiar; FY, Formacion Yaguari.
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Especies

Biozonas

BS

QB

Calamospora breviradiata

Calamospora hartungiana

Calamospora liquida

Calamospora sinuosa

Calamospora tener

Dictyophyliidites ouyangii

Leiotriletes sp. cf. L. adnatus

Leiotriletes directus

Leiotriletes sp. cf. L. directus

Leiotriletes sp. cf. L. malanzanensis

Leiotriletes ulutus

Leiotriletes sp.

Punctatisporites gretensis

Punctatisporites sp.

Retusotriletes anfractus

Retusotriletes simplex

Cyclogranisporites gondwanensis

Cyclogranisporites  sp.

Granulatisporites austroamericanus

Anapiculatisporites concinnus

Anapiculatisporites tereteangulatus

Apiculatasporites caperatus

Apiculatasporites sp.

Brevitriletes cornutus

Brevitriletes levis

Brevitriletes parmatus

Brevitriletes sp.

Converrucosisporites confluens

Converrucosisporites micronodosus

Verrucosisporites andersonii

Verrucosisporites sp.

Horriditriletes curvibaculosus

Horriditriletes filiformis

Horriditriletes gondwanensis

Horriditriletes ramosus

Horriditriletes superbus

Horriditriletes uruguaiensis

Horriditriletes sp.

Lophotriletes sp. cf. L. lentiginosus

Lophotriletes sp. A

Lophotriletes sp. B

Lophotriletes sp. C

Neoraistrickia sp. cf. N. cymosa

Raistrickia sp.

Convolutispora archangelskyi

Convolutispora ordonezii

Convolutispora uruguaiensis

Diatomozonotriletes subbaculiferus

Murospora bicingulata

Crassispora sp. cf. C. kosankei

Cristatisporites inconstans

Cristatisporites lestai

Cristatisporites menendezii

Cristatisporites morungavensis

Cristatisporites rolleri

Cristatisporites saltitensis

. Biozonas
Especies

BS

QB

Densoisporites sp. cf. D. truswelliae

Densoisporites sp.

Densosporites sp.

Gondisporites serrulatus

Indotriradites splendens

Lundbladispora areolata

Lundbladispora braziliensis

Lundbladispora brevicula

Lundbladispora riobonitensis

Lundbladispora willmotti

Lundbladispora sp.

Vallatisporites arcuatus

Vallatisporites ciliaris

Vallatisporites russoi

Endosporites globiformis

Grandispora sp. cf. G. queenslandensis

Spelaeotriletes sp. cf. S. triangulus

Spelaeotriletes ybertii

Laevigatosporites sp. cf. L. callosus

Laevigatosporites flexus

Laevigatosporites vulgaris

Laevigatosporites sp.

Polypodiisporites leopardus

Punctatosporites granifer

Punctatosporites minutus

Punctatosporites rotundus

Reticuloidosporites  sp.

Striatosporites sp.

Thymospora criciumensis

Thymospora miscella

Thymospora obscura

Thymospora pseudothiessenii

Thymospora rugulosa

Thymospora sp. A

Thymospora sp. B

Thymospora sp. C

Thymospora sp. D

Thymospora sp. E

Plicatipollenites gondwanensis

Potonieisporites brasiliensis

Potonieisporites congoensis

Potonieisporites lelei

Potonieisporites methoris

Potoniesporites neglectus

Potonieisporites triangulatus

Potonieisporites sp.

Caheniasaccites densus

Caheniasaccites ovatus

Vesicaspora milvinus

Vesicaspora schemeli

Divarisaccus stringoplicatus

Striomonosaccites cicatricosus

Archangelskiapollenites globocorpus

Archangelskiapollenites plicatus

Colpisaccites granulosus

Limitisporites amazonensis

Figura 3.29.- Distribucion de especies en las biozonas propuestas para la Cuenca Parana en Uruguay.
Referencias: BS, Zona Lundbladispora braziliensis—Diatomozonotriletes subbaculiferus; QB, Zona
Staurosaccites quadrifidus—Lueckisporites balmei; M, Subzona Micrhystridium; V, Subzona Vittatina; T,

Subzona Thymospora.
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Especies

Biozonas

BS

QB

Limitisporites hexagonalis

Limitisporites rectus

Limitisporites sp. cf. L. scitulus

Limitisporites sp. A

Limitisporites sp. B

Limitisporites sp. C

Alisporites australis

Alisporites lowoodensis

Alisporites nuthallensis

Alisporites sp. cf. A. opii

Alisporites parvus

Alisporites rioclarensis

Chordasporites australiensis

Klausipollenites schaubergerii

Klausipollenites staplinii

cf. Phrixipollenites sp.

Platysaccus sp. cf. P. orientalis

Platysaccus papilionis

Pteruchipollenites gracilis

Scheuringipollenites circularis

Scheuringipollenites medius

Scheuringipollenites ovatus

Vitreisporites contectus

Vitreisporites pailidus

Corisaccites alutas

Corisaccites vanus

Minites unicus

Hamiapollenites sp. cf. H. andiraensis

Hamiapollenites bullaeformis

Hamiapollenites fusiformis

Hamiapollenites karroensis

Lahirites segmentatus

Lahirites sp. cf. L. raniganjensis

Lueckisporites agoulaensis

Lueckisporites sp. cf. L. agoulaensis

Lueckisporites balmei

Lueckisporites latisaccus

Lueckisporites nyakapendensis

Lueckisporites sp. cf. L. nyakapendensis

Lueckisporites singhii

Lueckisporites singrauliensis

Lueckisporites stenotaeniatus

Lueckisporites virkkiae

Lueckisporites sp. A

Lueckisporites sp. B

Lunatisporites noviaulensis

Lunatisporites paliensis

Lunatisporites variesectus

Lunatisporites sp. A

Lunatisporites sp. B

Protohaploxypinus amplus

Protohaploxypinus bharadwaji

Protohaploxypinus diagonalis

Protohaploxypinus goraiensis

Protohaploxypinus limpidus

Protohaploxypinus microcorpus

Protohaploxypinus pennatulus

Protohaploxypinus varius

Figura 3.29.- Continuacion.
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. Biozonas
Especies

BS

QB

Protohaploxypinus sp.

Staurosaccites cordubensis

Staurosaccites quadrifidus

Staurosaccites sp. cf. S. quadrifidus

Striatoabieites anaverrucosus

Striatoabieites multiestriatus

Striatopodocarpites sp. cf. S. brevis

Striatopodocarpites cancellatus

Striapodocarpidites fusus

Striatopodocarpites gondwanensis

Striatopodocarpites solitus

Tornopollenites toreutos

Crustaesporites sp. cf. C. globosus

Vittatina corrugata

Vittatina costabilis

Vittatina subsaccata

Vittatina vittifera

Vittatina sp.

Tiwariasporis gondwanensis

Tiwariasporis simplex

Weylandites lucifer

Weylandites magmus

Weylandites segmentatus

Weylandites striatus

Weylandites sp. A

Weylandites sp. B

Marsupipollenites striatus

Marsupipollenites triradiatus

Praecolpatites sinuosus

Cycadopites cymbatus

Pakhapites fusus

Pakhapites ovatus

Botryococcus braunii

Brazilea sp. A

Cymatiosphaera gondwanensis

Maculatasporites gondwanensis

Maculatasporites amplus

Maculatasporites sp.

Mehlisphaeridium irregulare

Mehiisphaeridium parvum

Mehlisphaeridium regulare

Peltacystia venosa

Leiosphaeridia minutissima

Leiosphaeridia sp.

Reduviasporonites catenulatus

Incertae sedis tipo A

Incertae sedis tipo B

Portalites gondwanensis

cf. Portalites sp.

Buedingiisphaeridium permicum

Micrhystridium breve

Micrhystridium fragile

Micrhystridium microspinosum

Micrhystridium minutispinum

Micrhystridium stellatum

cf. Micrhystridium sp.

Quadrisporites sp. cf. Q. horridus

Incertae sedis tipo C




3.9.3.1. Comparacion con biozonas y asociaciones sudamericanas

Debido a diferencias regionales en la composicion de las microfloras del Pérmico, se han
desarrollado diferentes esquemas palinoestratigraficos para cuencas sudamericanas
adyacentes. A continuacion, las palinozonas propuestas en este trabajo para Uruguay son
comparadas con los esquemas bioestratigraficos para las cuencas Amazonas y Parana en

Brasil y las cuencas centro-oeste, Chacoparana y Claromecé de Argentina.

Cuenca Parana en Brasil

Las zonaciones palinolégicas para la Cuenca Parana en Brasil fueron propuestas por Daemon
(1966), Daemon y Quadros (1970), Marques-Toigo (1988, 1991) y Souza (2000) entre otros.
Finalmente, Souza y Marques-Toigo (2001, 2003, 2005) redefinen las unidades
palinoestratigraficas. Las zonas de intervalo son (en orden ascendente): Ahrensisporites
cristatus (Ac), Crucisaccites monoletus (Cm), Vittatina costabilis (Vc) y Lueckisporites virkkiae
(Lv). Las dos primeras biozonas, correspondientes al Carbonifero, estan restringidas a la
porcion noreste de la cuenca. La Biozona Vc es asignada al Pérmico (Asseliano/Artinskiano).
Segun Souza y Marques-Toigo (2003) el limite inferior de la biozona esta sefialado por la
aparicion de Vittatina (V. saccata, V. subsaccata, V. costabilis y V. vittifera), Protohaploxypinus
goraiensis, P. micros y lllinites unicus. Se divide en las subzonas Protohaploxypinus goraiensis
(Pg) y Hamiapollenites karroensis (Hk). La subzona inferior, Protohaploxypinus goraiensis, €s
definida por el rango de distribucién de Protohaploxypinus goraiensis y lllinites unicus, y por €l
dominio de esporas como Punctatisporites, Horriditriletes, Lundbladispora, Cristatisporites y
Vallatisporites. Esta subzona es reconocida desde la seccion superior de Grupo Itararé hasta
la seccion media de la Formacidn Rio Bonito. La subzona superior, Hamiapollenites karroensis,
es definida por el rango de Hamiapollenites karroensis y la aparicion de Striatopodocarpites
fusus y Staurosaccites cordubensis. Es reconocida en la porcién superior de la Formacién Rio
Bonito. La Biozona Lv, correspondiente al Pérmico (Artinskiano/ Wuachiapingiano), se
caracteriza por el dominio de granos estriados. Se produce una reduccién en la abundancia
de los monosacados y bisacados, y las esporas son escasas. Segun Souza y Marques-Toigo

(2005) se caracteriza por la aparicién de varias especies de granos de polen estriados y
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plicados, como especies de Lueckisporites (L. virkkiae, L. stenotaeniatus, L. angoulaensis),
Marsupipollenites striatus, Pakhapites fusus, especies de Protohaploxypinus (P. hartii, P.
sewardi, P. microcorpus), Lunatisporites  variesectus, Alisporites  nuthallensis,
Striatopodocarpites pantii, Weylandites lucifer y especies de Staurosaccites. Esta zona esta
representada en las formaciones Palermo, Irati, Serra Alta y Teresina. Sin embargo, de
acuerdo a Mori y Souza (2010) y Mori et al. (2012) el limite inferior de esta zona es identificado

en la porcion superior de la Formacion Rio Bonito.

La Zona Lundbladispora braziliensis—Diatomozonotriletes subbaculiferus (BS) de Uruguay
comparte con la Subzona Pg la presencia de Vittatina subsaccata, Vittatina costabilis,
Pakhapites fusus, Protohaploxypinus goraiensis, P. limpidus, lllinites unicus, Vittatina vittifera,
Punctatisporites gretensis, Lundbladispora braziliensis y Leiotriletes directus. Sin embargo,
ninguna de ellas es exclusiva para ambas zonas. Ademas, comparte con esta zona el dominio
de esporas como Lundbladispora. La biozona BS comparte con la Subzona Hk la presencia
de \Vittatina subsaccata, Vittatina costabilis, Vittatina vittifera, Pakhapites fusus,
Striatopodocarpites fusus, Punctatisporites gretensis, Lundbladispora braziliensis y Leiotriletes
directus, las cuales no son exclusivas de la Zona Hk. Por ultimo, comparte con la Zona Lv
especies como Lueckisporites virkkiae, Marsupipollenites striatus, Lunatisporites variesectus,
Striatopodocarpites fusus, Vittatina subsaccata, Vittatina costabilis, Vittatina vittifera,
Weylandites lucifer, Pakhapites fusus, Alisporites nuthallensis, Punctatisporites gretensis,
Lundbladispora braziliensis, Thymospora criciumensis y Leiotriletes directus. Sin embargo,
ninguna de estas especies resulta exclusiva para ambas zonas. La Zona Staurosaccites
quadrifidus—Lueckisporites balmei (QB) comparte con la Subzona Pg la presencia de Vittatina
Subsaccata, Vittatina costabilis, Vittatina vittifera, Pakhapites fusus, Protohaploxypinus
goraiensis, Protohaploxypinus limpidus, lllinites unicus, Punctatisporites gretensis,
Lundbladispora braziliensis y Leiotriletes directus, de las cuales Unicamente Vittatina vittifera y
lllinites unicus son exclusivas para ambas zonas. Por otro lado, comparte con la Subzona Hk
el registro de Hamiapollenites karroensis, Striatopodocarpites fusus, Staurosaccites
cordubensis, Vittatina subsaccata, Vittatina costabilis, Vittatina vittifera, Pakhapites fusus,
Punctatisporites gretensis, Lundbladispora braziliensis y Leiotriletes directus. En este caso
unicamente Hamiapollenites karroensis resulta exclusiva para ambas zonas. Por ultimo, esta

biozona comparte con la Zona Lv una gran cantidad de especies, entre las que se destacan
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Lueckisporites angoulaensis, Lueckisporites stenotaeniatus y Protohaploxypinus microcorpus
dado que son exclusivas para ambas biozonas. Ademas, ambas zonas tienen en comun la

aparicion de varias especies de Lueckisporites y Staurosaccites.

Por otro lado, Neregato et al. (2008) describen asociaciones constituidas por proporciones
semejantes de esporas y granos bisacados para la Formacion Teresina y la porcion basal de
la Formacion Rio do Rastro, en dos perforaciones muy proximas, realizadas en la region
noreste del Estado de Parana. De acuerdo con los autores, la abundancia de esporas monolete
en determinados niveles permiti6 proponer dos biozonas informales. El intervalo 1 se
caracteriza por la abundancia de Laevigatosporites vulgaris y corresponde a la Formacion
Teresina y el nivel basal de la Formacion Rio do Rastro. El intervalo 2 es definido por el
predominio del género Thymospora e identificado entre la porciéon basal a media de la
Formacién Rio do Rastro. Estos intervalos podrian representar dos subzonas de la Zona
Lueckisporites virkkiae. Por su parte, el intervalo 2 se corresponderia con la Subzona
Thymospora de Uruguay. Martinez-Blanco et al. (2011, 2012a) reconocen un intervalo
caracterizado por la abundancia de Thymospora en la Formacidn Paso Aguiar correspondiente
a la perforacién DINAMIGE 254.

Por otra parte, Mori (2010) realiza modificaciones al esquema actual y propone tres zonas de
asociacion informales, en orden ascendente: Zona Granulatisporites austroamericanus—
Vittatina subsaccata, Zona Lundbladispora braziliensis—-Weylandites lucifer y Zona
Thymospora thiesseni-Lueckisporites virkkiae. La Biozona de Asociacion Granulatisporites
austroamericanus-Vittatina subsaccata (Biozona AS), se ubica entre el Asseliano y la porcién
media del Artinskiano y es reconocida en el Subgrupo Itararé y la Formacién Rio Bonito. Se
caracteriza por el predominio de esporas frilete lisas, apiculadas y cingulizonadas,
destacandose la presencia de Granulatisporites austroamericanus, Converrucosisporites
confluens, C. micronodosus y los géneros Cyclogranisporites, Horriditriletes, Retusotriletes,
Brevitriletes,  Cristatisporites,  Vallatisporites,  Krauselisporites 'y  Lundbladispora.
Subordinadamente aparecen los granos de polen monosacados y bisacados representados
principalmente por Cahenisaccites, Plicatisporites, Potonieisporites, Cannanoropollis,
Meristocorpus, Limitisporites, lllinites, Protohaploxypinus, Vittatina y Pakhapites. Asimismo, se

registra la presencia de Weylandites lucifer y Marsupipollenites. La Biozona de Asociacion
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Lundbladispora braziliensis—-Weylandites lucifer (Biozona BL), de edad Artinskiano Medio, se
caracteriza por la presencia de Lundbladispora, Punctatisporites y Leiotriletes en proporciones
mayores al 50% de las asociaciones palinolégicas. Cyclogranisporites, Cristatisporites y
Diatomonozonotriletes subbaculiferus son registradas comunmente y los granos monosacados
y bisacados aparecen subordinadamente, representados por los géneros Cahenisaccites,
Potonieisporites, Limitisporites y Protohaploxypinus. Ademas, Vittatina, Marsupipollenites y
Weylandites lucifer son frecuentes. Esta zona es identificada en el tope de la Formacion Rio
Bonito y la porcién inferior de la Formacidn Palermo. La Biozona de Asociacion Thymospora
thiesseni-Lueckisporites virkkiae (Biozona TV) corresponde al Artinskiano Medio/Superior a
Wordiano y es reconocida desde la porcion superior de la Formacion Palermo hasta la porcidn
basal de la Formacion Rio do Rastro. Se caracteriza por el predominio de granos de polen
bisacados estriados y plicados, y la escasa representacion de las esporas. Las esporas son
representadas por géneros como Thymospora, Kendosporites, Punctatisporites y Leiotriletes.
Entre los bisacados estriados y plicados se registra la presencia de Limitisporites,
Staurosaccites,  Corisaccites,  Lueckisporites,  Lunatisporites,  Striatopodocarpites,

Striatoabieites, Vittatina, Weylandites, Pakhapites y Marsupipollenites.

La Zona Lundbladispora braziliensis-Diatomozonotriletes subbaculiferus (BS) comparte 44
especies con la Zona AS, 13 de las cuales son consideradas exclusivas y entre éstas,
Horriditriletes gondwanensis, Lundbladispora aerolata y Vallatisporites russoi son exclusivas
para ambas zonas. Esta biozona comparte 40 especies con la Zona BL, entre las cuales
Diatomozonotriletes subbaculiferus resulta exclusiva para ambas zonas. Por ultimo, comparte
30 especies con la Zona TV, ninguna de ellas exclusiva para ambas zonas. En relacion a las
caracteristicas de la asociacién guarda mayor similitud con la Biozona BL dada la alta
frecuencia de Lundbladispora, Punctatisporites y Cyclogranisporites. Por su parte, la Zona
Staurosaccites quadrifidus—Lueckisporites balmei (QB) comparte 42 especies con la Zona AS,
Calamospora liquida, Calamospora sinuosa, Divarisaccus stringoplicatus y Illlinites unicus son
exclusivas para ambas zonas. Comparte 40 especies con la Zona BL, de las cuales
unicamente Potonieisporites neglectus es considerada exclusiva para ambas zonas.
Finalmente, comparte 44 especies con la Zona TV, de las cuales Corisaccites alutas,

Corisaccites  vanus, Lueckisporites — agoulaensis,  Lueckisporites — nyakapendensis,
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Lueckisporites = stenotaeniatus, Staurosaccites cordubensis, Staurosaccites quadrifidus,

Striatopodocarpites gondwanensis y Weylandites striatus son exclusivas para ambas zonas.

Cuenca Amazonas (Brasil)

Playford y Dino (2000a, b) propusieron una zonacion palinologica para las unidades pérmicas
de la Cuenca Amazonas, en orden ascendente, la Zona Vittatina costabilis (Vc) y la Zona
Tornopollenites toreutos (Tt). Estas subdivisiones se distinguen por el predominio de granos
de polen estriados. La Zona Vittatina costabilis se caracteriza por el predominio de granos de
polen estriados hacia la porcion superior y la aparicion de Hamiapollenites andiraensis, H.
fusiformis, Pakhapites fusus, P. ovatus, Corisaccites alutas y Lueckisporites virkkiae. La base
de la Zona Tornopollenites toreutos es definida por la aparicién Tornopollenites toreutos,

Verrucosisporites insuetus, Thymospora obscura y Laevigatosporites minor.

La Zona Lundbladispora braziliensis-Diatomozonotriletes subbaculiferus (BS) comparte con la
Zona Vc la presencia de Vittatina costabilis, Vittatina subsaccata, Vittatina vittifera,
Hamiapollenites fusiformis, Pakhapites fusus, P. ovatus, Lueckisporites virkkiae, lllinites
unicus, Portalites gondwanensis, Laevigatospites vulgaris, Limitisporites amazonensis y
Cahenisaccites ovatus. Sin embargo, ninguna de estas especies es considerada exclusiva
para ambas biozonas. Con la Zona Tt, comparte ademas de estas especies (a excepcion de
lllinites unicus), la presencia de Thymospora obscura. La Zona Staurosaccites quadrifidus—
Lueckisporites balmei (QB) comparte con la Zona Vc la presencia de Vittatina costabilis,
Vittatina vittifera, Vittatina subsaccata, Hamiapollenites andiraensis, H. karroensis, H.
fusiformis, Pakhapites fusus, P. ovatus, Corisaccites alutas, Lueckisporites virkkiae, Portalites
gondwanensis, Limitisporites amazonensis, Laevigatospites vulgaris, Cahenisaccites ovatus e
lllinites unicus, y con la Zona Tt, comparte ademas de estas especies (excepto lllinites unicus),
la presencia de Tornopollenites toreutos y Thymospora obscura. La presencia de formas
exclusivas tanto de la Zona Vc como de la Zona Tt en las biozonas BS y QB no permite realizar

una estrecha comparacion entre las mismas.
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Cuenca Chacoparana (Argentina)

El esquema bioestratigrafico para la Cuenca Chacoparana en Argentina fue propuesto
originalmente por Russo et al. (1980), con los sucesivos aportes de Vergel (1993), Césari et
al. (1995, 2007), Archangelsky y Vergel (1996), Archangelsky et al. (1996) y Gutiérrez et al.
(2003). Se distinguen tres zonas de asociacion (en orden ascendente): Potonieisporites—
Lundbladispora (PL), Cristatisporites (Cr) y Striatites (St). La biozona Potonieisporites—
Lundbladispora, referida al Carbonifero tardio-Pérmico temprano (Stephaniano-Asseliano
basal/Bashkiriano-Asseliano basal), se caracteriza por la ausencia o presencia esporadica en
los términos cuspidales de polen estriado, y por el dominio de esporas trilete y granos de polen
monosacados Yy bisacados (Potonieisporites spp., Plicatipollenites spp., Caheniasaccites spp.,
Limitisporites spp., Lundbladipora braziliensis, Punctatisporites gretensis, Vallatisporites
arcuatus, Cyclogranisporites microgranulatus y  Cristatisporites inconstans). Segun
Archangelsky et al. (1996) la biozona se caracteriza por la presencia de Cristatisporites lestai,
Lundbladispora riobonitensis, Polarisaccites bilaterales, Protohaploxypinus limpidus,
Protohaploxypinus micros, Protohaploxypinus perfectus y Vittatina subsaccata. Por otro lado,
la biozona de asociacion Cristatisporites, correspondiente al Pérmico Temprano (Sakmariano-
Kunguriano), se caracteriza por el dominio de polen monosacado y esporas trilete apiculadas
y zonadas, con una diversificacion del género Cristatisporites. El inicio de la biozona es
sefialado por el comienzo de los registros continuos de Hamiapollenites fusiformis y
Protohaploxypinus limpidus. Ademas, se caracteriza por la aparicion de Brevitriletes cornutus,
Converrucosisporites micronodosus, C. confluens, Vittatina saccata, Protohaploxypinus
perfectus, Marsupipollenites  striatus, Calamospora liquida, Vallatisporites  russoi,
Lundbladispora braziliensis, Leschikisporis chacoparanensis y Convolutispora muriornata. De
acuerdo a Vergel (1993), hacia la parte superior disminuyen las esporas y granos de polen
monosacados en desmedro de un progresivo aumento de los granos de polen estriados y
bisacados, con la aparicion de Striomonosaccites cicatricosus, Mabuitasaccites crucistriatus,
Lunatisporites variesectus, lllinites sp., Convolutispora ordonezii, C.archangelsky y la
desaparicién de Horriditriletes uruguayensis, Converrucosisporites ~micronodosus 'y
Vallatisporites russoi. La Biozona Striatites, asignada al Pérmico temprano?-tardio
(Kunguriano?-Kazaniano/Guadalupiano), se caracteriza por el dominio de los granos estriados

(>80%). Se caracteriza por la presencia 0 mayor frecuencia de Marsupipollenites striatus,
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Lunatisporites varisectus, Striatoabieites sp., Staurosaccites cordubensis, Lueckisporites
virkkiae, Corisaccites sp. cf. C. alutas, Striomonosaccites cicatricosus, Lunatisporites spp. y

Colpisaccites granulosus.

La biozona Lundbladispora braziliensis-Diatomozonotriletes subbaculiferus (BS) comparte 39
especies con la Zona Cr, de las cuales unicamente Cristatisporites lestai, Vallatisporites
arcuatus, Vallatisporites russoi y Lundbladispora areolata son exclusivas para ambas zonas.
Si bien ambas zonas presentan una alta frecuencia de esporas trilete apiculadas y zonadas y
en las asociaciones analizadas se registran varias especies de Cristatisporites, la frecuencia
de este género no es importante. Por otra parte, a diferencia de los que ocurre en la Zona Cr
los monosacados estan muy escasamente representados. Por otro lado, la Zona BS comparte
21 especies con la Zona St, de las cuales Lueckisporites virkkiae, Scheuringipollenites ovatus,
Striatoabieites multistriatus y Striatoabieites anaverrucosus son exclusivas para esta zona pero
registradas en las dos biozonas de Uruguay. Por su parte, la Zona Staurosaccites quadrifidus—
Lueckisporites balmei (QB) comparte 39 especies con la Zona Cr, de las cuales Unicamente
cuatro especies son exclusivas para ambas zonas (Calamospora liquida, Potonieisporites
congoensis, Gondisporites serrulatus y Brazilea sp. A). Por otro lado, esta biozona comparte
25 especies con la Zona St, de las cuales Unicamente cinco de éstas resultan exclusivas para
ambas zonas (Corisaccites alutas, Lueckisporites angoulaensis, Lueckisporites latisaccus y
Staurosaccites cordubensis). Ademas, en ambas zonas dominan los granos estriados. Por
ultimo, la presencia de formas exclusivas tanto de la Zona Cr como de la Zona St en las

biozonas BS y QB no permite realizar una estrecha comparacién entre las mismas.

Cuenca Claromecé6 (Argentina)

Balarino (2014) propuso dos Biozonas palinoldgicas para las microfloras extraidas de
muestras de subsuelo correspondientes al Grupo Pillahuincé en la plataforma continental
argentina: Zona Converrucosisporites confluens-Vittatina vittifera (CV) y Zona Tornopollenites
toreutos—Reduviasporonites chalastus (TC). La Biozona CV se caracteriza por el dominio de
granos bisacados lisos (51,6-55,6%), particularmente Alisporites y Falcisporites, esporas

triletes (12,7-20,2%) y granos plicados (12,1-18,5%). Completan la asociacion granos de polen
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estriados (7,0-12,3%), monosulcados (0,6-3,7%), monosacados (0,6-2,2%), algas (0-3,9%) y
acritarcas (0-0,4%). Veinticuatro especies son estratigraficamente restringidas a esta biozona,
incluyendo algunas especies con relevancia estratigrafica, tales como, Didecitriletes uncinatus,
Gondisporites serrulatus, Leiotriletes tiwarii, Osmundacidites wellmanii, Verrucosisporites
surangei, Lueckisporites singraulensis y Praecolpatites sinuosus. Retusotriletes diversiformis,
Converrucosisporites confluens, Horriditriletes uruguaiensis, Laevigatosporites plicatus,
Falcisporites similis, Platysaccus leschikii, Colpisaccites granulosus, Triadispora epigona,
Corisaccites alutas, Hamiapollenites andiraensis, H. fusiformis, Lunatisporites coloradensis,
Protohaploxypinus amplus, Striatoabieites anaverrucosus, Striatopodocarpites fusus, Vittatina
costabilis, V. fasciolata, Tiwarisporites simplex, Cymatiosphaera gondwanensis,
Leiosphaeridia talchirensis y Cycadopites follicularis tienen su primera aparicion dentro de esta
biozona. Especies como Triadispora epigona 'y Limitisporites amazonensis desaparecen el en
limite superior de esta zona. En la Biozona TC predominan las asociaciones dominadas por
granos bisacados lisos (74,3-88,9%) correspondientes a los mismos géneros y especies
identificados en la Zona CV. Esporas (2,4-10,9%), bisacados estriados (3,4-9,4%), plicados
(0,2-4,3%), monosacados (0,7-3,0%), monosulcados (0-0,9%), algas (0-0,9%) y acritarcas (0-
0,4%) completan la asociacién. A la Zona CV se le asigna una edad Cisuraliano-Guadalupiano
y ala Zona TC una edad Guadalupiano-Lopingiano. El limite inferior de la biozona esta definido
por la primera aparicion de Tornopollenites toreutos, Weylandites magmus, Leiotriletes ulutus,
Pseudoreticulatispora pseudoreticulata, Gondwanapollis frenguelli, Vallatisporites arcuatus,
Laevigatosporites flexus, Leiosphaeridia crescentica y Portalites gondwanensis, y por la
desaparicion de varias especies. Entre las especies exclusivas de esta zona se encuentran
Leiotriletes corius, Phidiaesporites fosteri, Convolutispora candiotensis, Leschikisporis
chacoparaense, Circulisporites parvus, Mehlisphaeridium fibratum, Reduviasporonites

chalastus y Potonieisporites brasiliensis.

La biozona Lundbladispora braziliensis-Diatomozonotriletes subbaculiferus (BS) comparte 57
especies con la Zona CV, de las cuales unicamente Diatomozonotriletes subbaculiferus y
Spelaeotriletes triangulus resulta exclusiva para ambas zonas. La zona BS comparte 45
especies con la Zona TC, de las cuales Unicamente Vallatisporites arcuatus es exclusiva para
ambas zonas. Por otra parte, la Zona Staurosaccites quadrifidus—Lueckisporites balmei (QB)

comparte 69 especies con la Zona CV, de las cuales Gondisporites serrulatus, Horriditriletes
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filiformis, Lueckisporites singraulensis, Lunatisporites noviaulensis y Praecolpatites sinuosus
son consideradas exclusivas para ambas biozonas. Esta biozona comparte 58 especies con
la Zona TC, de las cuales Laevigatosporites flexus, Leiotriletes ulutus y Tornopollenites
toreutos son exclusivas para ambas zonas. La presencia de formas exclusivas tanto de la Zona
CV como de la Zona TC en las biozonas BS y QB no permite realizar una estrecha
comparacion entre las mismas. Por otro lado, si bien las biozonas propuestas en este trabajo
comparten gran cantidad de taxones con las biozonas de la Cuenca Claromecd, las
proporciones de los grupos palinolégicos representados no coinciden. Mientras que las
biozonas de la Cuenca Claromecé se encuentran dominadas por granos bisacados lisos, en

la Zona BS predominan las esporas y en la Zona QB los granos estriados.

Cuencas centro-oeste (Argentina)

Césari y Gutiérrez (2000) propusieron un esquema bioestratigrafico para las cuencas del
centro-oeste de Argentina, cuencas Paganzo, Calingasta-Uspallata, Rio Blanco y San Rafael,
estableciendo para el Pérmico las biozonas Fusacolpites fusus-Vittatina subsaccata (FS) y
Lueckisporites-Weylandites (LW).

El inicio de la Biozona biozonas Fusacolpites fusus-Vittatina subsaccata esta marcado por la
primera aparicion de Pakhapites fusus y el aumento de los granos de polen estriados marcan
la base de la biozona FS. Otros taxones tipicos de esta zona son: Distriatites insolitus, Vittatina
subsaccata, Hamiapollenites fusiformis, Striatoabieites multistriatus, Marsupipollenites
striatus, Latusipollenites quadrisaccatus, Barakarites rotatus, Granulatisporites sp. cf. G.
trisinus, Kraeuselisporites sanluisensis, Lophotriletes rarus, L. cursus'y Brevitriletes cornutus.
Se propuso una edad Pérmico temprano para esta zona, equivalente a la Biozona
Gangamopteris. La Biozona Lueckisporites—Weylandites se caracteriza por predominio de
granos de polen estriados y plicados como Lueckisporites, Lunatisporites, Vittatina,
Weylandites y Marsupipollenites. La base de esta zona esta definido por la primera aparicion

del género Lueckisporites. Se propuso una edad no mayor a Artinskiano para esta biozona.

Por otra parte, Gutiérrez et al. (2018) definieron la Zona de Asociacion Guttulapollenites

hannonicus—Cladaitina veteadensis (HV), de edad Lopingiano (Changhsingiano)-?Triasico
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temprano. Esta biozona se caracteriza por la aparicion de Guttulapollenites hannonicus,
Cladaitina veteadensis, Secarisporites imperialis, Densoisporites complicatus y Syndesmorion
stellatum, junto con Reduviasporonites chalastus, Klausipollenites decipiens, K. devolvens, K.
schaubergi, K. staplinii, Minutosaccus acutus, Scheuringipollenites ovatus, Triadispora crassa,
Vitreisporites pallidus, V. microsaccus, Corisaccites alutas, Staurosaccites cordubensis,
Vittatina simplex, Weylandites circularis y W. lucifer. Las asociaciones correspondientes a esta
biozona son reconocidas por el dominio de granos bisacados estriados (Lueckisporites,
Striatopodocarpites, Lunatisporites, Protohaploxypinus, Guttulapollenites y Striatoabieites),
esporas trilete (Lundbladispora, Densoisporites, Secarisporites y Brevitriletes), monosacados
lisos (Cladaitina) junto con granos bisacados lisos (principalmente representados por los
géneros Alisporites, Jugasporites, Falcisporites, Platysaccus, Limitisporites, Minutosaccus y
Klausipollenites). Ademas, presentan microplancton (Syndesmorium), escasos granos
plicados o poliplicados, monosacados estriados y pocas esporas monolete junto con otras
algas cloroficeas como Maculatasporites, entre otras. Esta biozona posee especies
caracteristicas tanto del Pérmico (Syndesmorion stellatum, Jugasporites spp.,
Striomonosaccites circularis, S. triangularis, Lueckisporites angoulensis, L. crassus, L. balmei,
Lunatisporites variesectus, L. globus, Protohaploxypinus suchonensis, Striatopocarpites
phaleratus) como del Triasico (Densoisporites spp., Lundbladispora brevicula, L. obsoleta, L.
springsurensis, L. wilmotti, Ringosporites fossulatus, Goubinispora morondavensis,

Minutosaccus potoniei, M. schizeatus).

La Zona Lundbladispora braziliensis-Diatomozonotriletes subbaculiferus (BS) comparte 54
especies con la Zona FS, de las cuales Cistatisporites lestai y Cristatisporites saltitensis son
exclusivas de esta zona. Esta biozona comparte 33 especies con la Zona LW, ninguna de ellas
exclusiva de esta biozona. Por su parte, comparte 20 especies con la Zona HV, ninguna de
ellas considerada exclusiva para la biozona. Por su parte, la Zona Staurosaccites quadrifidus—
Lueckisporites balmei (QB) comparte 50 especies con la Zona FS, cinco de las cuales son
exclusivas para esta biozona (Cristatisporites inconstans, Cristatisporites menendezii,
Portalites gondwanensis, Potonieisporites neglectus y Retusotriletes simplex). Sin embargo,
estas especies forman parte de las dos biozonas propuestas para Uruguay. Por otro lado, esta
zona comparte 64 especies con la Biozona LW, pero ninguna de éstas resulta exclusiva del

intervalo. Cabe sefialar que la Zona LW, al igual que la Zona QB, se caracteriza por el
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predominio de granos estriados y plicados como Lueckisporites, Lunatisporites, Vittatina,
Weylandites y Marsupipollenites. Por otro lado, esta biozona comparte 54 especies con la Zona
HV, siete de las cuales caracterizan a esta biozona (Lahirites raniganjensis, Lahirites
segmantatus, Lundbladispora brevicula, Lundbladispora wilmotii, Maculatasporites amplus,
Maculatasporites gondwanensis y Mehlisphaeridium parvum). Sin embargo, las especies
diagnosticas de la Biozona HV no son identificadas en las microfloras analizadas y las
proporciones de los grupos palinolégicos no permiten establecer una correspondencia ya que
si bien los bisacados estriados son los elementos dominantes y las esporas son muy
frecuentes, éstas se encuentran representadas fundamentalmente por la espora monolete

Thymospora.

Por otro lado, a los efectos de evaluar la similitud entre las zonas de asociacion propuestas y
otras biozonas sudamericanas se realizd un andlisis de cluster (Tabla A14), empleando el
coeficiente de Jaccard. Se obtuvo un dendrograma (Fig. 3.30) con un coeficiente de correlacion
cofenética de 0,9271, valor que indica una buena representacion de la matriz de similitud. Por
un lado, la Zona Lundbladispora braziliensis-Diatomozonotriletes subbaculiferus presenta
mayor similitud con la Zona Fusacolpites fusus-Vittatina subsaccata (Cuencas centro-oeste).
Por otro lado, la Zona Staurosaccites quadrifidus—Lueckisporites balmei se asemeja mas a las
zonas Lueckisporites—Weylandites y Guttulapollenites hannonicus—Cladaitina veteadensis
(cuencas centro-oeste). A su vez, estas cinco zonas se agrupan con las zonas
Converrucosisporites  confluens-Vittatina  vittifera y  Tornopollenites  toreutos—
Reduviasporonites chalastus (Cuenca Claromecd). La mayor disimilitud ocurre entre los
esquemas de biozonacion propuestos para las cuencas Parana y Amazonas en Brasil y el
resto de las biozonas. Una posible explicacion para este resultado podria ser que los
esquemas palinoestratigraficos de Brasil estan representados por muy pocas especies en

comparacion con los demas esquemas, lo que podria causar la discrepancia en el analisis.

De forma complementaria, se realizé un analisis de redes bipartitas (Tabla A14). El diagrama
resultante (Fig. 3.31) indica que la Zona Lundbladispora braziliensis-Diatomozonotriletes
Subbaculiferus compone un maédulo junto con las zonas Fusacolpites fusus-Vittatina
Subsaccata (cuencas centro-oeste, Argentina), Granulatisporites austroamericanus-Vittatina

subsaccata (Cuenca Parana, Brasil) y Cristatisporites (Cuenca Chacoparana, Argentina). Por
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otro lado, al igual que en el andlisis de cluster, la Zona Staurosaccites quadrifidus—
Lueckisporites balmei se agrupa con las zonas Lueckisporites—Weylandites y Guttulapollenites
hannonicus—Cladaitina veteadensis. Por otra parte, en el diagrama es posible comprobar el
efecto de la baja representacion de las zonas de asociacion brasileras vigentes ya que pese a
la estrecha relacion entre las unidades litoestratigraficas de la Cuenca Parana en Brasil y

Uruguay, las biozonas correspondientes no presentan mayor similitud.

Los resultados obtenidos a partir de los distintos anélisis efectuados presentan ciertas
diferencias. Sin embargo, en todos los casos las zonas BS y QB poseen mayor similitud con
las zonas FS y LW, respectivamente. De esta forma, la nueva propuesta de palinozonacion
para Uruguay se correlacionaria principalmente con el esquema de biozonacién de las

cuencas centro-oeste de Argentina.
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Figura 3.30.- Dendrograma resultante del analisis de cluster (CCC = 0,9271) de las biozonas propuestas y
las biozonas sudamericanas pérmicas. Referencias: Cr, Zona Cristatisporites; AS; Zona Granulatisporites
austroamericanus-Vittatina subsaccata; BL, Zona Lundbladispora braziliensis—Weylandites lucifer; FS,
Zona Fusacolpites fusus-Vittatina subsaccata; BS, Zona Lundbladispora braziliensis—Diatomozonotriletes
subbaculiferus; LW, Zona Lueckisporites—Weylandites; HV, Guttulapollenites hannonicus-Cladaitina
veteadensis; QB, Zona Staurosaccites quadrifidus—Lueckisporites balmei; CV, Zona Converrucosisporites
confluens-Vittatina vittifera; TC, Zona Tornopollenites toreutos—Reduviasporonites chalastus; TV, Zona
Thymospora thiesseni-Lueckisporites virkkiae; St, Zona Striatites; Pg, Subzona Protohaploxypinus
goraiensis; Hk, Subzona Hamiapollenites karroensis; LV, Zona Lueckisporites virkkiae; VC, Zona Vittatina

costabilis; TT, Zona Tornopollenites toreutos.
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Cuando las zonas de asociacion propuestas son comparadas con otras microfloras
sudamericanas pérmicas (Tabla A15), se obtienen diferentes resultados dependiendo del tipo
de analisis efectuado. El andlisis de cluster aplicando el coeficiente de Jaccard (Fig. 3.32A)
indica que ambas biozonas poseen mayor similitud con la asociacion de la Formacion La
Veteada y secundariamente con las formaciones Rio Bonito y Palermo. Por su parte, el anélisis
de cluster utilizando el indice de Raup-Crick (Fig. 3.32B) muestra que la Zona BS se asemeja
mas a la asociacion de la Formacion Bajo de Veliz y secundariamente a las formaciones Rio
Bonito, Palermo y Victoriano Rodriguez. La Zona QB se agrupa con las palinofloras restantes
(formaciones San Miguel, Los Reyunos, Irati, Teresina, Rio do Rastro, Serra Alta y La
Veteada). Si bien en este ultimo dendrograma se obtuvo un CCC bajo (CCCC = 0,6547), los
resultados parecen tener mas sentido, teniendo en cuenta la posicion estratigrafica de las
biozonas y las unidades litoestratigraficas. De acuerdo al analisis de redes bipartitas (Fig.
3.33), la Zona BS forma un modulo junto con las formaciones Rio Bonito, Palermo y Victoriano
Rodriguez mientras que la Zona QB se agrupa con las formaciones La Veteada y San Miguel.
Sin embargo, tanto en el caso de la comparaciéon con otras biozonas como con otras
microfloras, se esperaria que la mayor disimilitud ocurriese con la formacion La Veteada y la

Zona HV, dada la edad Lopingiano-?Triasico asignada a estas unidades.

A la hora de analizar los resultados obtenidos deben tenerse en cuenta otros factores que
pueden explicar, al menos en parte, las diferencias en la composicién especifica de las
asociaciones comparadas. Por un lado, la subjetividad de los autores de las diferentes
contribuciones durante la identificacion de los palinomorfos, puede resultar en listas de taxones
incompletas o imprecisas. Por otro lado, algunas diferencias entre las asociaciones
comparadas podrian deberse a los procesos tafondémicos. Por otra parte, las diferencias
observadas entre las distintas asociaciones pueden deberse al provincialismo floristico. Dado
que las condiciones ambientales y paleogeograficas locales pueden condicionar, al menos
parcialmente, el rango estratigrafico de algunas especies, las biozonas estan intimamente
relacionadas a los patrones ecolégicos (Césari et al., 2011). Los esquemas
palinoestratigraficos pueden variar de cuenca a cuenca dentro de una region debido al
provincialismo (Stephenson, 2008b). Asimismo, taxones de importancia estratigrafica pueden
ser raros o estar ausentes en otras partes de Gondwana. A su vez, puede existir diacronismo

entre las diferentes unidades litoestratigraficas o incluso los taxones pueden aparecer de forma
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diacronica en diferentes cuencas. Por ejemplo, Barbolini et al. (2016) demostraron, en base a
datos radiométricos, que las palinozonas pérmicas de Australia y Sudafrica son diacrénicas y
que los taxones indices utilizados aparecen de forma diacrdnica o estan ausentes en alguno
de los dos paises. Por otro lado, Cagliari et al. (2016) analizaron edades radiométricas U-Pb
del tope de los depdsitos glaciales del Grupo ltararé (307.7 + 3,1 Ma) y de la base de la
Formacién Rio Bonito (298,8 + 1,9 Ma). La correlacion de estos depdsitos con otras cuencas
del suroeste de Gondwana indicd que el fin de la glaciacién del Paleozoico tardio fue
diacronica, ocurriendo durante el Bashkiriano en la Cuenca Paganzo y las cuencas mas
occidentales de Gondwana (Limarino et al., 2014), durante el Ghzeliano en la Cuenca Parana
y durante el Artinskiano temprano en la Cuenca Karoo. Inclusive, dada la gran extension de la
Cuenca Parand, especies guia pueden no aparecer en el registro de manera sincrénica en

diferentes regiones.
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Figura 3.32.- Dendrogramas resultantes del andlisis de cluster de las biozonas propuestas y asociaciones
palinologicas sudamericanas, aplicando los coeficientes de Jaccard (A; CCC = 0,8248) y Raup-Crick (B,
CCC = 0,6547). Referencias: BS, Zona Lundbladispora braziliensis—Diatomozonotriletes subbaculiferus;
QB, Zona Staurosaccites quadrifidus—Lueckisporites balmei; BV, Formacién Bajo de Veliz; VR, Formacion
Victoriano Rodriguez; RB, Formacién Rio Bonito; P, Formacion Palermo; SM, Formacién San Miguel; LR,
Formacion Los Reyunos; I, Formacién Irati; T, Teresina; RR, Formacién Rio do Rastro; SA, Formacion

Serra Alta; LV, Formacion La Veteada.
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3.9.3.2. Correlacion bioestratigrafica y edad

Las edades originalmente definidas para los diferentes esquemas palinoestratigraficos de la
region se han modificado, en varios casos, debido a nuevas dataciones disponibles. Para la
Zona Cristatisporites inconstans-Vittatina saccata se ha sugerido una edad Cisuraliano
temprano (Asseliano-Artinskiano temprano; Beri et al. 2011b) mientras que para la Zona
Striatoabieites anaverrucosus—Staurosaccites cordubensis se ha asignado una edad
Cisuraliano-Guadalupiano (Artinskiano temprano-Wordiano tardio). Para el caso de las
biozonas propuestas en este trabajo, considerando las edades actualizadas de las biozonas
comparables en la regién, de acuerdo a las dataciones U/Pb disponibles, se asigna una edad
Cisuraliano tardio (Kunguriano) para la Zona BS y una edad Cisuraliano tardio-Guadalupiano
temprano (Kunguriano temprano a Wordiano temprano) para la Zona QB (Fig. 3.34). Cabe
sefialar que estas edades son consistentes con la edad maxima sugerida para la primera
ocurrencia de las palinofloras sudamericanas caracterizadas por el complejo Lueckisporites y

las especies relacionadas (Kunguriano temprano; Vazquez y Césari, 2017).

En relacion a las especies caracteristicas de la Zona BS, Anapiculatisporites concinnus ha sido
ampliamente registrada en estratos correspondientes al Mississipiano Superior-Pérmico
Inferior de los hemisferios norte y sur (Playford y Melo, 2012). Diatomozonotriletes
Subacculiferus ha sido identificada en el Pennsylvaniano y Cisuraliano de la Cuenca
Chacoparana (Césari et al., 1995; Playford y Dino, 2002) y en Cisuraliano de la Cuenca Parana
(Ybert, 1975; Burjack, 1978; Piccarelli y Marques-Toigo, 1983; Mori y Souza, 2010, 2012;
Martinez-Blanco et al., 2012a; Pereira et al., 2019). Horriditriletes superbus ha sido registrado
en el Pérmico inferior de Australia (Foster, 1979; Mildenhall, 1994), Brasil (Smaniotto et al.,
2006), Argentina (Césari et al., 1995; Vergel, 1998) y Uruguay (Mautino et al. 1998a; Gutiérrez
et al., 2010a). Murospora bicingulata ha sido identificada en el Pérmico inferior de la Cuenca
Parané (Ybert, 1975; Beri et al. 2006, 2011b; Gutiérrez et al., 2010a; Mori y Souza, 2010, 2012)
y en el Pennsylvaniano de la Cuenca Chacoparand (Gutiérrez y Balarino, 2018).
Cristatisporites lestai fue registrada en el Pennsylvaniano-Pérmico inferior de Argentina
(Archangelsky y Gamerro, 1979; Césari et al., 1995; Césari y Gutiérrez, 2000; Playford y Dino,
2002; Gutiérrez y Balarino, 2018), Brasil (Quadros et al., 1996; Souza et al., 2003; Mori y
Souza, 2012; Pereira et al., 2019) y Uruguay (Beri et al. 2006, 2011b; Gutiérrez et al., 2010a).
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Cristatisporites morungavensis fue reconocido en el Carbonifero Superior de las cuencas
Chacoparana (Gutiérrez y Balarino, 2018) y Parana (di Pasquo et al., 2003) y en el Pérmico
Inferior de la Cuenca Parané (Dias-Fabricio, 1981; Picarelli y Dias-Fabricio, 1990; Dias, 1993;
Quadros et al., 1996; Beri et al. 2006, 2011b). Cristatisporites saltitensis fue reconocida en el
Mississippiano Superior-Pérmico inferior de Argentina (Ottone, 1989; Perez Loinaze et al.,
2011; Césari y Gutiérrez, 2000; Gutiérrez y Barreda, 2006; Gutiérrez y Balarino, 2018).
Cristatisporites rolleri fue registrada en el Missisipiano Superior-Pérmico inferior de Argentina
(Ottone, 1989; Césari y Gutiérrez, 2000; Balarino y Gutiérrez, 2006; del Papa y di Pasquo,
2007; Gutiérrez et al., 2007; Perez Loinaze, 2009; Gutiérrez et al., 2010b; Perez Loinaze et al.,
2011; Balarino et al., 2012; Perez Loinaze y Césari, 2012; Balarino et al., 2016; Gutiérrez y
Balarino, 2018), Pennsylvaniano de Brasil (Souza et al., 2003; Souza, 2006) y en el Pérmico
inferior de Uruguay (Gutiérrez et al., 2010a; Beri et al., 2011b). Lundbladispora aerolata fue
identificada en el Missisipiano-Pérmico inferior de Argentina (Césari et al. 1995; Gutiérrez et
al., 2007; Perez Loinaze et al., 2011) y en el Pérmico inferior de Brasil (Mori y Souza, 2012) y
Uruguay (Beri et al. 2006, 2011b; Gutiérrez et al., 2010a). Vallatisporites arcuatus fue
reconocida en el Pennsylvaniano-Pérmico inferior de Argentina (Archangelsky y Gamerro,
1979; Césari et al., 1995; Césari y Gutiérrez, 2000) y Brasil (Quadros et al., 1996; Souza et al.,
1997; Playford y Dino, 2002; Souza et al. 2010a; Pereira et al., 2019) y Pérmico inferior de
Uruguay (Marques-Toigo, 1974; Beri, 1988; Beri y Daners, 1995,1998; Beri y Goso, 1996;
Mautino et al., 1998a; Beri et al., 2006, 2011b; Gutiérrez et al., 2010a). Vallatisporites ciliaris
fue identificada en el Mississippiano de Argentina (Gutiérrez, 1992; Césari y Limarino, 2002;
Perez Loinaze y Césari, 2004; Perez Loinaze, 2009; Perez Loinaze y Césari, 2012; Gutiérrez
et al., 2010b; Perez Loinaze et al., 2011; Gutiérez y Balarino, 2018), en el Pennsylvaniano de
Brasil (Souza, 2006; Souza et al. 2010a) y en el Pérmico inferior de Uruguay (Mautino et al.,
1998a; Beri et al., 2006). Vallatisporites russoi fue registrada en el Pennsylvaniano-Pérmico
inferior de Argentina (Archangelsky y Gamerro, 1979; Césari et al., 1995; Césari y Gutiérrez,
2000; Playford y Dino, 2002), Pérmico inferior de Brasil (Mori y Souza, 2012) y Uruguay (Beri,
1988; Beri y Goso, 1996; Mautino et al., 1998a; Veroslavsky et al., 2003; Beri et al., 2006,
2011b; Gutiérrez et al., 2010a). Por ultimo, Spelaeotriletes triangulus ha sido identificada en el
Carbonifero de las cuencas Amazonas (Playford y Dino, 2000a; Playford y Melo, 2012),
Parnaiba (Souza et al., 2010b), Parana (Souza et al., 2003; 2006) y Chacoparana (Gutiérrez y

Balarino, 2018) y en Pérmico inferior de la Cuenca Parana en Brasil (Pereira et al., 2019).

306



Por otra parte, como se menciond anteriormente, la Zona QB presenta algunas especies que
son consideradas exclusivas del Lopingiano tardio-Triasico Inferior de las Cuencas centro-
oeste de Argentina (Lahirites raniganjensis, Lahirites segmantatus, Lundbladispora brevicula,
L. wilmotii, Maculatasporites amplus, Maculatasporites gondwanensis y Mehlisphaeridium
parvum; Gutiérrez et al., 2018). A su vez, Lundbladispora brevicula, L. wilmotii son especies
caracteristicas del Tridsico. Otros taxones indicadores del Pérmico tardio corresponderian a:
Laevigatosporites callosus, Klausipollenites schaubergeri, Klausipollenites staplinii, Lahirites
raniganjensis, Lueckisporites singhii, Protohaploxypinus microcorpus, Striatopodocarpites
solitus, Praecolpatites sinuosus, y Reduviasporonites catenulatus. Estas especies se
encuentran asociadas a microfloras correspondientes al Lopingiano en todo el mundo, pero
principalmente a lo largo de Gondwana (Goubin, 1965; Balme, 1970; Jardiné, 1974; Eshet y
Cousminer, 1986; Wright y Askin, 1987; Eshet, 1990a, 1990b; Hankel, 1992; McLoughlin et al.,
1997; Merk et al., 1999; Steiner et al., 2003; Foster y Afonin, 2006; Lindstrdm y McLoughlin,
2007; Zia-Ul-Remann y Masood, 2008; Metcalfe et al., 2009; Schneebeli-Hermann et al., 2012;
Dawitt, 2014; Ram-Awatar et al., 2014; Schneebeli-Hermann y Bucher, 2014; Vigran et al.,
2014; Zia-Ul-Remann et al., 2015; Pereira et al., 2016). A su vez, otros taxones presentes en
la Zona QB, como Scheuringipollenites ovatus, Lunatisporites noviaulensis, Lueckisporites
virkkiae, Protohaploxypinus limpidus, Striatopodocarpites cancellatus y Weylandites lucifer,

son componentes frecuentes de estas asociaciones lopingianas.

En relacion a la edad de los sedimentos carbonifero-pérmicos de Uruguay, las dataciones
radiométricas disponibles son relativamente escasas. Para niveles de cenizas
correspondientes a la Formacion Mangrullo se obtuvieron edades absolutas de 269,8 + 4,7
May 275,9 + 4,8 Ma, mientras que para una muestra de bentonita del tope de la Formacion
Yaguari se obtuvo una edad de 273,5 + 5,4 (Rocha-Campos et al., 2006). Estudios recientes
reportan edades comprendidas entre 271,3 + 2,4y 275,0 + 2,4 Ma para el tope de la Formacion
Mangrullo y entre 267,8 £ 4,6 y 276,4 £+ 4,2 Ma para la Formacién Yaguari (Rocha-Campos et
al., 2019). Los rangos de edades determinados para las formaciones Mangrullo y Yaguari,
Kunguriano tardio-Roadiano tardio y Kunguriano tardio-Wordiano temprano, respectivamente,

son bastante consistentes con las edades asignadas a las biozonas propuestas. Sin embargo,
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debido al importante solapamiento entre ambas edades resulta necesario disponer de

dataciones absolutas con mayor precision que permitan afinar las edades con mayor certeza.
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Figura 3.34.- Esquema de correlacién palinoestratigrafica regional para el Carbonifero-Pérmico de América del Sur (basado en Gutiérrez et al., 2018). Referencias: Y,
Formacién Yaguari; PA, Formacién Paso Aguiar; M, Formacién Mangrullo; FM, Formacién Frayle Muerto; TI, Formacién Tres Islas; CP, Formacién Cerro Pelado; SG, Formacion

San Gregorio. Nota: las unidades litoestratigréficas no se encuentran a escala.
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4. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

— A partir del analisis palinolégico se identificaron 92 géneros y 227 especies de
palinomorfos. De los géneros determinados, 36 correspondieron a esporas, 42 a
granos de polen y 14 a microplancton. De las especies identificadas, 164 fueron
determinadas a nivel especifico, 21 comparadas con ciertas especies, 40
determinadas a nivel genérico, dos asignadas a algas incertae sedis y una a incertae

sedis. Ademas, se incorporaron 99 nuevos registros de especies para Uruguay.

— Los niveles inferiores de la Formacién Frayle Muerto se caracterizan por el dominio de
las esporas, representadas principalmente por cingulizonadas-cavadas y apiculadas,
con un amplio predominio del género Lundbladispora y secundariamente
Cyclogranisporites, Granulatisporites 'y Punctatisporites. Entre las especies
identificadas se destacan  Lundbladispora  braziliensis,  Granulatisporites
austroamericanus, Cyclogranisporites gondwanensis y Punctatisporites gretensis.
Estas asociaciones representan paleofloras compuestas principalmente por
lycopsidas y filicopsidas. Los granos de polen estan representados fundamentalmente
por bisacados lisos y secundariamente plicados-colpados. Entre los géneros
identificados, se destaca la presencia de Scheuringipollenites, seguido de Alisporites,

granos vinculados a gimnospermas no-glossopteridales.

Hacia la porcion media de la Formacion Frayle, los granos de polen aumentan en
detrimento de las esporas, registrandose un aumento de los granos plicados-colpados,
representados principalmente por el género Marsupipollenites. Por otra parte, se
observa un aumento paulatino de los granos bisacados estriados y una importante
diversificacion de estos granos, con la aparicion de varias especies de Lueckisporites,
Protohaploxypinus, Staurosaccites, Hamiapollenites y Striatopodocarpites. A partir de
la porcion superior de la Formacion Frayle Muerto y hasta el tope de la seccion
analizada, dominan los granos bisacados estriados, representados principalmente por
los géneros Lueckisporites y Staurosaccites y secundariamente por Corisaccites,
Lunatisporites y Protohaploxypinus. En la porcidn media-alta de la Formacion
Mangrullo, los granos plicados-colpados alcanzan frecuencias similares a las de los
bisacados estriados. Entre las especies predominantes en estos niveles se encuentran

Vittatina costabilis, V. subsaccata, Staurosaccites quadrifidus, Colpisaccites
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granulosus, Corisaccites alutas, Lueckisporites virkkiae, Lunatisporites variesectus,
Weylandites lucifer y Marsupipollenites triradiatus. De esta forma, las comunidades
vegetales compuestas principalmente lycopsidas y filicopsidas son remplazadas por
asociaciones gimnospérmicas mas diversas, constituidas fundamentalmente por
Pteridospermophyta y Coniferophyta. A su vez, las gimnospermas glossopteridales
aumentan paulatinamente su representacion y entre las gimnospermas no-
glossopteridales, las peltaspermales, voltziales y coniferales se encuentran bien

representadas en las asociaciones.

A partir de la base de la Formacién Paso Aguiar, las microfloras continian siendo
dominadas por los granos bisacados estriados, representados principalmente por los
géneros Staurosaccites y Lueckisporites y la especie Staurosaccites quadrifidus. Sin
embargo, ocurre una importante reduccion en la frecuencia de los granos de polen
respecto a los niveles infrayacentes y un concomitante aumento de las esporas. En
las asociaciones inferiores predominan las esporas trilete, principalmente
cingulizonadas-cavadas, vinculadas a lycopsidas, entre las que se destacan los
géneros Lundbladispora, Gondisporites 'y Spelaeotriletes 'y las especies
Lundbladispora willmotti, Gondisporites serrulatus y Spelaeotriletes ybertii. Hacia los
niveles superiores dominan las esporas monolete, relacionadas a filicopsidas,
correspondientes fundamentalmente al género Thymospora, destacandose la
presencia de Thymospora obscura, T. sp. D, T. miscella, T. pseudothiessenii y T.
criciumensis. Finalmente, en las microfloras de la Formacion Yaguari ocurre una leve

reduccion de las esporas y el concomitante aumento de los granos de polen.

A lo largo de la seccion analizada se evidencian dos cambios principales en las
microfloras, que reflejan importantes cambios en la composicion de las comunidades
vegetales parentales. En el primero de ellos, que es registrado a lo largo de la porcion
media-superior de la Formacion Frayle Muerto, los elementos con requerimientos
higro-hidréfilos son remplazados gradualmente por aquellos higro-meséfilos y meso-
xerdfilos. Este remplazo gradual estaria relacionado al efecto de la transgresion marina
sobre la paleoflora. EI segundo cambio se observa en la base de la Formacion Paso
Aguiar, donde si bien las comunidades con requerimientos higro-mesdfilos y meso-
xerdfilos contindian predominando, ocurre un importante aumento en la participacion

de las paleofloras higro-hidrofilas que se mantiene a lo largo de la Formacion Paso
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Aguiar. El desarrollo de estas paleofloras sugiere climas estacionalmente mas célidos
y humedos previos a la instalacion de condiciones semiaridas-aridas ocurrida hacia el
Guadalupiano tardio-Lopingiano, evidenciadas en el Miembro Superior de la

Formacidn Yaguari y la Formacion Buena Vista.

El microplancton presenta un comportamiento variable lo largo del perfil analizado,
registrandose un pico correspondiente a acritarcas, representados principalmente por
el género Micrhystridium, en la parte inferior de la porcion superior de la Formacion
Frayle Muerto y dos picos principales correspondientes a Botryococcus hacia la

porcion media de la Formacion Mangrullo y la base de la Formacion Paso Aguiar.

En el andlisis de palinofacies se reconocieron dos asociaciones de palinofacies
principales, diferenciadas por el predominio de materia organica amorfa (MOA) o
fitoclastos. A su vez, se identifico una tercera asociacion de palinofacies con
proporciones similares de MOA vy fitoclastos. El analisis de palinofacies sugirié la
existencia de cambios en las condiciones paleoambientales a lo largo de las
secuencias sedimentarias estudiadas, consistentes con los ambientes
depositacionales propuestos para estas unidades geoldgicas. Por un lado, las
palinofacies de la porcién inferior de la Formacion Frayle Muerto sugieren condiciones
marino-proximales disdxicas-anoxicas, de relativa energia con una importante
influencia fluvio-deltaica. Hacia la porcion media de la Formacion Frayle Muerto
aumenta la distalidad y ocurre el pasaje de un ambiente marino somero a marino de
tipo nearshore, en ambos casos asociados a descargas fluvio-deltaicas.
Posteriormente, hacia la porcion superior de la Formacion Frayle Muerto y la
Formacién Mangrullo las palinofacies sugieren ambientes marinos de muy baja
energia y condiciones redox que propiciaron una mayor preservacion del querdgeno
palinoldgico, con momentos de mayor influencia fluvio-deltaica. A lo largo de la porcion
inferior y media de la Formacion Paso Aguiar se observan oscilaciones en las
tendencias proximales-distales al area de aporte terrigeno. Finalmente, en la porcion
superior de la Formacién Paso Aguiar y la base de la Formacion Yaguari las
palinofacies sugieren condiciones marino-proximales, de relativa energia,

relacionadas a descargas fluvio-deltaicas y variaciones en las condiciones redox.
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— Se constata una correlacion entre las variaciones del registro palinolégico y los
cambios en el nivel del mar, de forma tal que en los depositos de la porcién media-
superior de la Formacion Frayle Muerto, asociados a eventos transgresivos, ocurre
una reduccidn gradual de las esporas mientras que en los niveles de la Formacion
Paso Aguiar y la base de la Formacion Yaguari, donde se evidencia el retiro del mar

pérmico de la cuenca, se registran proporciones relativamente elevadas de esporas.

— Los valores de 8"3Cecar y 8'80 fuertemente empobrecidos sugieren la oxidacion de la
materia organica e incorporacion del CO2 asi formado a los carbonatos y una alta

proporcion de agua dulce en la cuenca.

— Los valores de 8'3Corg Obtenidos varian entre -18,5 y -26,2%0, mostrando una
disminucion inicial hasta valores minimos en la Formacion Mangrullo, seguida de un
aumento hacia la porcién media de la Formacion Paso Aguiar y una caida hacia el
tope y finalmente un nuevo aumento hacia la base de la Formacion Yaguari. Estas
tendencias son comparable con los patrones identificados en otras regiones de la
Cuenca Parana. Estas fluctuaciones no se relacionan con la composicion del residuo
organico ni con los valores de COT, pudiendo deberse a cambios en los patrones de
humedad, el aporte de material retrabajado, la abundancia y composicién de la

comunidad bacteriana, el ambiente de depésito y la pCO2 en el océano y la atmdsfera.

— Los valores de 8'5N obtenidos oscilan entre -2,7 y 6,5%o, con una tendencia general al
aumento de estos valores en la Formacion Frayle Muerto, interpretada como un reflejo
del aumento del nivel del mar que propicié procesos de desnitrificaciéon. Estas
variaciones estarian relacionadas a los procesos metabdlicos predominantes de los
microrganismos. Desde el contacto Frayle Muerto-Mangrullo se observa una caida en
los valores de 8'5N que se interpreta como mayor contribucion de organismos fijadores
de N2, como cianobacterias o ciertas plantas. En el tope de la Formacion Mangrullo y
en la Formacion Paso Aguiar aumenta nuevamente el 8'5N, reflejando una nueva

transgresion marina.

— Los valores de IAT determinados en los palinomorfos, la débil fluorescencia de la

materia organica, asi como también, los analisis de COT vy pirélisis Rock-Eval indican
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un escaso a nulo potencial generador de hidrocarburos para las unidades geoldgicas

estudiadas, ya que estarian inmaduras y por encima de la “ventana del petréleo”.

Se proponen dos zonas de asociacion informales: la Zona Lundbladispora braziliensis—
Diatomozonotriletes subbaculiferus (BS) y la Zona Staurosaccites quadrifidus—
Lueckisporites balmei (QB). A su vez, la Zona QB se divide en tres subzonas, en orden
ascendente: la Subzona Micrhystridium, la Subzona Vittatina y la Subzona
Thymospora. La Zona Lundbladispora braziliensis-Diatomozonotriletes subbaculiferus
(BS), reconocida en la porcion inferior de la Formacion Frayle Muerto, se caracteriza
por el predominio de las esporas (36,6-65%), fundamentalmente cingulizonadas-
cavadas y apiculadas, con un amplio predominio del género Lundbladispora (8-43,2%)
y una alta frecuencia de Granulatisporites, Cyclogranisporites y Punctatisporites. Los
granos de polen (36,6-56,7%) estan representados principalmente por los bisacados
lisos, destacandose el género Scheuringipollenites. Los granos bisacados estriados y
monosacados son escasos. Hacia la porcion superior de este intervalo ocurre un
aumento de los granos de polen en detrimento de las esporas. Los diferentes analisis
efectuados indican que esta biozona se correlaciona principalmente con la Biozona
Fusacolpites fusus-Vittatina subsaccata (FS) del esquema palinoestratigrafico
correspondiente a las cuencas centro-oeste de Argentina. Se propone una edad

Cisuraliano tardio (Kunguriano) para la esta biozona.

La Zona Staurosaccites quadrifidus—Lueckisporites balmei (QB) es identificada en la
porcion superior de la Formacién Frayle Muerto, en las formaciones Mangrullo y Paso
Aguiar, y en la porcion basal de la Formacion Yaguari. Esta zona es reconocida por el
dominio de granos de polen, principalmente de tipo bisacados estriados y
secundariamente plicados-colpados. A su vez, ocurre una diversificacion de los granos
bisacados estriados, con la aparicion de varias especies de Lueckisporites,
Protohaploxypinus, Staurosaccites, Hamiapollenites y Striatopodocarpites. Esta
biozona se correlaciona principalmente con la Biozona Lueckisporites-Weylandites
(LW) de esquema correspondiente a las cuencas centro-oeste de Argentina. Se
propone una edad Cisuraliano tardio-Guadalupiano temprano (Kunguriano temprano

a Wordiano temprano) para la Zona QB.
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La Subzona Micrhystridium, reconocida en la parte inferior de la porcion superior de la
Formacidn Frayle Muerto, se caracteriza por la relevante proporcion de acritarcas (6,1-
33,1%), representada principalmente por el género Micrhystridium. A su vez, esta
subzona es identificada por el predominio de los granos de polen (42,3-55,2%), entre
los que se destaca la presencia de los granos plicados-colpados (12,4-21,9%),
representados fundamentalmente por el género Marsupipollenites. Por su parte, las
esporas (18-34,7%) estdn representadas principalmente por el género

Punctatosporites.

La Subzona Vittatina, identificada hacia el tope de la Formacion Frayle Muerto y en la
Formacién Mangrullo, es reconocida por la escasa representacion de las esporas (1,1-
8%), entre las que se destaca el género Convolutispora. Entre los granos de polen
(60,8-97,9%), dominan los de tipo bisacados estriados y subordinadamente los
plicados-colpados. Esta Subzona se caracteriza por el predominio de los géneros

Vittatina, Lueckisporites y Staurosaccites.

La Subzona Thymospora, reconocida en la Formacién Paso Aguiar y la base de la
Formacion Yaguari, se caracteriza la presencia de proporciones relativamente
elevadas de esporas (16,4-45,1%), representadas principalmente por esporas trilete
cingulizonadas-cavadas y monolete apiculadas. Entre las esporas se destaca el
género Thymospora, el cual tiene su acmé hacia la porcion superior de la subzona.
Los granos de polen (54,2-83,3%) son dominados por bisacados estriados,

fundamentalmente representados por Staurosaccites y Lueckisporites.

Las biozonas informales propuestas abren nuevas perspectivas para profundizar en futuros

muestreos palinoldgicos, que permitan ampliar los resultados obtenidos en este trabajo,

fundamentalmente relacionados a las formaciones Paso Aguiar y Yaguari, a los efectos de

generar un nuevo esquema bioestratigrafico para la cuenca Parana en Uruguay.

Asimismo, profundizar en el estudio de las palinofloras de las formaciones Paso Aguiar y

Yaguari contribuira de forma significativa al analisis de un intervalo de tiempo con escaso

muestreo y relevante para comprender los procesos de recambio vegetacional y su relacion

con los fendmenos de aridizacion ocurridos en Gondwana occidental durante el Pérmico

superior.
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6.- APENDICE

Tabla A1. Frecuencias relativas (%) de los principales grupos palinolégicos correspondientes a las microfloras de la perforacién DI.NA.MI.GE. 943 “Estancia El Aguila”. Referencias: ET,
esporas triletes; EM, esporas monoletes; E, esporas; GP, granos de polen; GPB, granos de polen bisacados; GPM, granos de polen monosacados.

ESPORAS GRANOS DE POLEN MICROPLANCTON
Esporas triletes Esporas monoletes GP bisacados o d
E no monosacados GP eP GP no Incertae
T asignadas TOTAL olisacados plicados- asianados TOTAL | Algas | Fungii | Acritarcas sedis TOTAL
ET ET | cnauizonadas. | ET ™ EM EM g GPB | GPB | GPBno | GPM | GPM P colpados | 359 :
levigadas | apiculadas gcava - asignadas | levigadas | apiculadas lisos | estriados | asignados | lisos | estriados
635 11,55 70,72 053
79 317 | 21,08 0,00 511 | 079 | 77,16 | 176 | 000 | 000 | 000 | 176
159 | 123 | 273 | o7 | o18 [ 11,38 520 | 2637 | 3915 [ 053 | 000
479 10,74 8035 0,00
88 084 | 16,37 0,0 228 | 069 | 8332 030|000 | 000 | 000 | 030
061 | o030 | 38 [ 000 | o000 | 1074 442 | 3184 | 4410 | o000 [ o000
10,19 16,10 66,59 037
ot 210 | 28,39 0,0 39 | 022 | 7109 |052( 000 | 000 | 000 | 052
112 | o037 | 86t | o007 | 007 | 1603 375 | 2449 | 3835 | 030 [ o007
15,28 25,00 5139 088
95 202 | 42,30 0,00 391 | 013 | 5631 | 14 [ 000 | 000 | 025 | 1239
417 | 240 | 480 | 391 [ o000 | 2500 253 | 1679 | 3207 | 076 [ 013
8,20 1361 73,12 035
o7 157 | 2339 0,00 209 | 047 | 7574 | 047 [ 000 | 070 | 000 | 087
192 | 192 | 349 | o087 | 035 | 1326 855 | 2112 | 4346 | 035 [ 000
9,52 23,81 5132 0,00
100 688 | 4021 0,00 423 | 317 | 5873 | 106 | 000 | 000 | 000 | 1,06
106 | 106 | 582 | 15 | 053 | 2328 317 | 1852 | 2963 | 000 [ 000
13,36 691 5737 0,00
103 230 | 22,58 0,00 864 | 092 | 6694 |1048| 000 | 000 | 000 | 1048
230 | o081 | 530 [ 495 | 023 | 668 541 ] 2373 | 2823 [ 000 | 000
17,70 4,05 49,36 075
106 2333 | 45,09 0,00 360 | 053 | 5424 | 068 | 000 | 000 | 000 | 068
105 | 038 | 1613 | o15 | o008 | 398 240 | 2048 | 2648 | 075 [ 000
2052 12,02 59,34 023
109 245 | 34,99 0,0 276 | 115 | 6348 | 153 | 000 | 000 | 000 | 153
100 | o038 | 79 | 118 | o000 | 120 574 | 219 | 3170 | 023 [ 000
23,63 220 5897 055
113 055 | 26,37 0,00 495 | 037 | 6484 | 879 | 000 | 000 | 000 | 879
073 | o1 [ 1923 | 348 | 000 [ 220 513 | 2500 | 2875 | 037 [ 018
33,75 041 6128 021
115 062 | 3478 0,00 311 | 021 | 6480 | 041 {000 | 000 | 000 | 041
021 | o000 | 1884 | 1470 | o000 [ o041 642 | 1636 | 3851 | 021 [ 000
36,15 0,68 53,04 0,00
17 405 | 40,88 0,00 473 | 034 | 5811 | 101 | 000 | 000 | 000 | 1,01
03 | 439 [ 2182 | 980 | o000 [ o068 811 | 2162 | 2331 | 000] 000

352



Tabla A1. Continuacion.

) ) GP
Esporas triletes Esporas monoletes - GP bisacados ETeEeEEilE - P - eertae
ET ET . I.ET ; ETno EM v |asignadas | TO™AL| ps | GPB | GPBrno | GPM | GPM | polisacados p"lcadé’s' B ionadosi oL Algas | Fungil | Acritarcas | ©oo " | TOTAL
levigadas | apiculadas cingulizonagas- asignadas | levigadas | apiculadas lisos | estriados | asignados | lisos | estriados colpados
cavadas
457 105 56,24 0,00
119 070 | 633 0,00 360 | 088 | 60,81 |3286| 000 | 000 | 000 | 3286
281 ‘ 0.70 ‘ 105 ‘ 000 | 000 ‘ 105 5,80| 21,62 ‘ 2882 | 0,00 ‘ 0,00
189 038 61,79 025
120 025 | 252 0,00 391 013 | 66,08 |3140| 000 | 000 | 000 | 3140
088 | 076 ‘ 025 ‘ 000 | 013 ‘ 025 5,67| 24,97 ‘ 31,15 0,25‘ 0,00
196 015 87,95 0,44
121 051 | 261 0,00 740 | 015 | 9594 | 000 | 000 | 145 | 000 | 145
036 152 ‘ 0,07 ‘ 000 | 015 ‘ 0,00 6,75| 29,68 ‘ 5152 | 044 ‘ 0,00
194 0,00 67,14 222
122 021 | 215 007 | 2806 | 036 | 97,85 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
021 158 ‘ 0,07 ‘ 007 | 000 ‘ 0,00 12,67| 31,35 ‘ 2312 | 079 ‘ 143
103 034 60,75 046
123 034 | 172 000 | 3455 | 080 | 9657 | 125|000 | 023 | 023 | 17
023 057 ‘ 023 ‘ 000 | 000 ‘ 034 9,84| 33,64 ‘ 1728 | 011 ‘ 034
098 0,09 71,08 063
124 045 | 152 000 | 2390 | o072 | 9633 | 206 | 000 | 009 | 000 | 215
027 | 045 | 027 ‘ 000 | 000 ‘ 0,09 8,59| 3447 ‘ 2802 | 063 | 000
413 088 52,80
125 205 | 796 029 | 000 0,00 1416 | 147 | 6873 |2301] 000 | 020 | 000 | 2330
118 2,06 ‘ 088 ‘ 000 | 000 ‘ 088 10,62| 24,19 ‘ 17,99
262 0,00 80,92 030
127 202 | 554 0,00 6,31 077 | 8831 | 523 | 000 | 092 | 000 | 615
062 | 082 ‘ 123 ‘ 015 | 000 ‘ 0,00 6,00| 41,69 ‘ 3323 | 015 ‘ 0,15
078 0,00 70,36 032
129 062 | 140 000 | 2106 | o078 | 9251 [546 | 000 | 062 | 000 | 608
016 | 062 ‘ 0,00 ‘ 000 | 000 ‘ 0,00 4,06| 39,63 ‘ 2668 | 016 ‘ 0.16
0,80 026 75,90 026
133 000 | 1,07 000 | 2075 | 094 | o786 | 080 | 000 | 027 | 000 | 1,07
013 | 067 ‘ 0,00 ‘ 000 | 013 ‘ 013 6,29| 4873 ‘ 2088 | 0413 ‘ 013
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Tabla A1. Continuacion.

ESPORAS GRANOS DE POLEN MICROPLANCTON
Esporas triletes Esporas monoletes GP bisacados o
E no monosacados GP ) GP GP no . . Incertae
ET ET . ETno | EM M |asignadas | TO™AL| ps | GPB | GPBrno | GPM | GPM | polisacados | PI9%" | aqignagos | TOTAL | Algas | Fungil | Acrtarcas | =, ~ | TOTAL
lovi ) cingulizonadas- - ) ) - ; 8 - . colpados
evigadas | apiculadas pow— asignadas | levigadas | apiculadas lisos | estriados | asignados | lisos | estriados
240 240 82,16 0,69
136 120 | 600 0,00 789 | 051 | 9125 | 137 | 000 | 137 | o000 | 274
0.17 ‘ 223 ‘ 0,00 ‘ 000 | 000 ‘ 240 11,49‘ 40,65 ‘ 3002 | 051 ‘ 0.17
14,51 937 35,69 013
140 501 | 2978 0,00 1540 | 205 | 5327 | 809 | 000 | 88 | 000 | 1694
257 | 436 ‘ 5,65 \ 193 | 039 \ 8,99 8,22‘ 9,50 \ 1797 0,13] 0,00
20,25 439 32,01 042
143 1006 | 3470 000 | 2195 | 085 | 5524 [083 | 044 | 609 | 000 | 10,06
241 7,65 ‘ 850 ‘ 170 | 042 ‘ 397 7,22‘ 902 ‘ 14,87 0,42‘ 0,00
723 707 26,53 0,64
147 370 | 18,01 0,00 1238 | 273 | 4228 | 627 | 000 | 3342 | 032 | 3971
064 | 450 ‘ 161 ‘ 048 | 016 ‘ 691 9,81‘ 418 ‘ 12,54 0,64‘ 0,00
2073 1115 4133 158
152 497 | 3685 0,00 1067 | 315 | 5673 | 630 | 000 | 012 | 000 | 642
133 | 594 ‘ 13,09 ‘ 036 | 012 ‘ 1103 18,06‘ 327 ‘ 20,00 1,58‘ 0,00
59,92 0,00 19,97 300
155 500 | 6501 0,00 261 131 | 2689 | 770 | 039 | 000 | 000 | 809
483 | 953 ‘ 45,30 ‘ 026 | 000 ‘ 0,00 7,83| 222 ‘ 902 3,00‘ 0,00
45,98 045 2891 246
160 837 | 54,80 0,00 391 134 | 3661 | 826 | 022 | o011 000 | 859
458 | 1730 ‘ 23,88 ‘ 022 | 000 ‘ 045 14,17‘ 112 ‘ 13,62 2,46‘ 0,00
42,64 013 39,56 179
165 743 | 50,19 0,00 230 | 179 | 4545 | 410 [ 026 | 000 | 000 | 435
615 | 2138 ‘ 14,60 \ 051 | 013 \ 0,00 19,33\ 218 \ 18,05 1,79] 0,00
45,13 0,88 31,35 316
173 531 | 5133 0,00 632 | 392 | 4475 | 379|043 | o000 | o000 | 392
721 | 1315 ‘ 2453 ‘ 025 | 013 ‘ 076 14,41‘ 240 ‘ 14,54 3,16‘ 0,00
49,39 121 3347 283
177 378 | 5439 0,00 391 094 | 4116 |351 | 040 | 054 | 000 | 445
310 | 2146 ‘ 23,89 ‘ 094 | 000 ‘ 1,21 22,40‘ 162 ‘ 945 2,83‘ 0,00
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Tabla A2. Frecuencias relativas (%) de los géneros presentes en las microfloras de la perforacion DI.NA.MI.GE. 943 “Estancia El Aguila’.

(%)
3 I § » % 7] é 41 7] @ .§
& g 5 §£ § £ g £ g I 2 2 © . = & 8 3

2 § 3 £ 35 £ 5§ 3 £ £ 8t 58 S E£g 22285 8 B 2 58 ¢85 sz £ 2§ oz

£ s = £ 2 g S L I 5 o S 3 S s = S S @ 5 © S S 2 = S = = & = 8 £ S L <

§ £ 3 5 F £ §F FE s 55 558 858 5 f ¢ E EfE TSR EEE: o8 fo s s

S o o q @@« 6) G) < < @ o S T g9 = @& o 48 = S 6. o Qq U] = = > uw S » o a o X & =
79 200 - 150 025 - 025 05 - - - - - 025 1% - - - - - - 02 0% - - - 15 - - - - 050 02 - 100 - 31,08
8 051 - 127 - - 051 - - 0% - - - e 861 - - - - - 025 127 025 3BR
91 120 - 1,60 - - - 060 - - - - 020 - 6,81 - - 020 020 - - - 020 42,69
95 751 - 107 - - - - - - 027 - 080 288 - - - - . - - - - 054 - - - - - 483 027 - - 288 - 5013
97 183 - 18 091 - - - - - 091 046 - - 046 - - - - - - o . . . . 274 - - - 04 091 - 046 228 - 3105
00 118 - - - - - - ... ... 285 - - ... .. . . . . 118 - - - 58 118 - - 118 - 5059
103 15 - 240 - - - - 0% - - - - - 0% - - - - - - 03 - - 060 - 03 - - - 09 060 - - 180 - 1562
106 194 - 083 028 028 - - 056 - - - .- 028 - - .- ..o .. B0 - - - - - 139 028 - 417 08 - 972
09 139 - 093 - - - - - . ... 0B 028 - - - - ... .02 - - - - - 08B - - 010 - - 3573
13 120 - - - - - S e oo - 060 - 060 - - - 060 - 659
115 116 - 233 - - - - o © o 5 = © = o 5 o = = o BB = o o o BB = o = = o = o o |- |28
117 120 - - - - 120 - 120 - 241 - - - - - . 843 - - - 241 - - 843 - 1084 - - - - - 120 - - 12
19 317 - - 032 095 - 032 - - - - - - 032 - - 083 - - - - o o032 - 032 - - - - ..o o190
120 024 071 - - 024 - S 048 - 024 - - - e e o085 - e e e e - - - - 024 - 024 - - 024
121 024 - 072 048 - - 1 2 X U /7. S
122 015 - 015 - - - S . S
123 040 - - - - 02 - - 02 - - - 020 - - - 040 - - - - o ... - e oo 040
124 - - 037 049 - 074 - - -« o oo 09 - - e e e o087 - e e e oo o019
125 139 - - 046 - 185 - - - 046 - - - - . o .o ... ... . 046 - 046 - - - 139 - - -
127 038 038 - 077 - - - - 038 - - - - 03 - - 57T - - - - - - - . 038 - 115 - 038 - - - - - -
29 - - - 03 - - - - ... .. 033 - 033 086 - - - - oo 5 © © o o 5 o = |a | =
133 - 029 - - - 029 - - - 029 - - 029 058 - - - - . ... - - - - 029 - 058 - - -
136 040 - 079 - - - T T - - - . - . 588 - . .
140 149 - 149 050 025 050 - 025 050 124 - - 050 149 - - 149 - - 149 025 - - - - 597 124 - - 075 075 - 1692 - 025 025
143 142 - - 227 - 110 170 028 - 057 057 - 028 057 - 057 144 - - 170 057 - - - - 625 08 - 028 28 08 - 767 - 028 -
147 - - 052 05 - 05 - - - 079 - - 157 079 - - 05 - - - - - - . . 02 02 - - 05 02 - 112 - - -
152 177 - - 051 - 58 227 02 - 126 - 025 12 051 - - - - - 025 354 - - - - 808 78 - - - 025 - 05 - - 2197
155 021 - 212 466 021 381 297 - 021 48 - 021 148 021 - - - - - - 318 - - ; -4322 1017 - - - - - ; - .
160 020 - 020 687 - 1313 202 020 020 525 020 - 424 141 - 08 02 08 - - 420 - - - 020 2444 667 - - - - - 040 - - 040
165 025 - 175 925 - 1975 650 050 325 250 025 - 325 250 - 025 - 125 - - 025 - - - - 2125 025 - - - 025 - - - - -
173 413 - 170 752 - 437 1117 024 - 461 - - 243 024 - - - 218 - - 097 049 - - - 3665 - - - - 024 024 1.2 - - -
177 115 - 161 229 - 1239 940 046 1,15 344 046 069 344 183 069 - - 069 023 - - 115 023 - 046 3028 0,69 - - 023 - 023 183 - - -
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Tabla A2.

Continuacion.

3 .
= o »
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(&) [a [a O > Q (%] < (&) 3 = < O x = X Q. Q. (%] n > (&) Q = T — — — Q. (%] (%] (%3] «n = O >
79 025 - - - - - - - 075 025 - 276 025 - - - 050 - - 1,25 - 401 - - - - 952 175 426 1830 - - - - - 2,26
88 - - - - 152 253 - 228 - - 1,01 - 0,76 8,86 - - - 734 354 759 937 - 025 025 - 1,27
91 0,20 0,40 - 0,20 301 080 - 160 - - - - 0,60 2,81 - 040 040 721 220 200 14,23 020 - 0,80
95 - - - - 1,34 107 - 027 - - - - 0,54 1,34 - 027 - 375 107 054 1019 - - 0,27 - 0,54
97 - 0,46 - - 7,76 411 - 4N - - - - 0,46 2,28 046 046 1050 228 228 12,79 - 046 - - -
100 - - - - 353 1,18 - - - - - - - 235 - - - - 471 353 - 10,59 - - - - 2,35
103 - - - - - 330 09 - 240 - - 0,30 - 0,90 0,30 0,30 - - 511 060 090 1562 - - 0,60 - 0,90
106 028 0,28 0,28 - - 194 083 - 083 - - - 0,56 - 0,83 472 - - - 12,78 194 194 16,11 - 139 - - 0,28
109 - 023 - - - 418 302 - 371 - 046 - - - 0,93 2,78 - 0,46 1624 186 162 1160 - 0,70 0,70 - 1,39
113 - 060 0,60 - 0,60 120 240 - 240 - - - - 1,20 - - 2,40 0,60 - 10,78 120 1,80 22,75 - 1,80 0,60 - 1,20
115 - - - - - 581 233 - 698 - - 1,16 - - 1,16 4,65 - - 2442 349 116 20,93 - 1,16 - - 3,49
117 - - - - 3,61 3,61 - 482 - - - - - 1,20 1,20 - - 843 120 241 1928 - - - - -
119 - - - - 571 063 - 159 - - - - - - 1,27 - - - 10,79 0,32 0,63 5,08 - 063 032 - 1,59
120 - 0,24 - - - 143 119 - 214 - - 048 - 048 - 0,48 3,33 - 024 024 1048 119 286 5,95 - 0,71 048 - 143
121 - - 0,24 0,24 - 024 865 240 024 216 - 024 - 024 - - 1,20 6,97 - - - 16,35 361 3,13 2188 - 0,9 1,20 - 5,53
122 - 015 0215 015 015 0,5 290 046 336 336 - 580 - - 03 0,15 - - 1,53 2,75 - 107 - 947 718 153 504 - 244 1,68 0,15 35,73
123 - - - - - - 061 061 182 343 - 263 - - - 020 - 1,21 6,06 - 061 061 707 747 384 303 0,20 323 0,20 - 339
124 0,19 0,19 - 0,19 0,19 743 335 0,19 2,04 - 0,19 - - - 0,93 743 - 223 - 15,61 428 167 390 037 242 0,56 - 19,52
125 - - - - 046 463 093 - 18 - - 0,46 - 3,70 3,70 - - 046 926 556 324 417 - - 046 - 6,02
127 - - - 038 - 192 500 - 308 - - - - 0,77 9,23 - 038 - 1115 6115 154 2038 - 0,77 0,38 - 2,31
129 - 0,33 - 033 - 232 132 - 232 - - - - - 0,33 9,27 - 430 033 1258 7,62 298 4,30 - 1,32 0,66 - 15,23
133 - 029 - - 029 029 086 490 - 288 - - 0,29 0,58 0,29 0,29 4,03 - 202 029 12,39 951 6,34 6,34 - 259 144 - - 20,46
136 - 040 040 - 040 - 0,79 198 - 988 - - 040 158 - 3,16 - IM - - 0,79 20,55 6,72 198 791 - 316 040 040 - 3,56
140 - - - - - - 025 - - 373 0,25 - - - - 124 149 - - 124 - 299 0,25 323 0,75 - 025 025 - - 0,50
143 - 028 - - - - 1,99 057 - 1,70 - - 0,28 - 256 114 - - 08 028 25 08 085 0,85 - 085 085 - 1,70
147 - - - 026 - - - 079 - 1,31 - - - - - 2,36 262 0,26 - - - 0,79 0,26 1,05 0,26 - - - - 2,10
152 - - - 0,25 - - - - 480 - - 025 051 - 7,07 - - - - - 025 0,51 0,25 - - - 1,77
155 1,25 - - - - 2,72 326 - 241 025 - 152 - - 0,18 - 643 - - 10,15 4,36 0,03 242 - - - 0,19
160 - - 0,20 0,61 - - - - - 141 0,61 - - - - 869 020 - - - - - 020 0,20 - - - 1,01
165 - 025 025 - - - - - - 075 - - - 025 - 13,25 025 - - - 0,25 0,25 0,50 - - - - - 0,50
173 - - - 049 - - - 024 - 146 - - - - - 6,55 - - - - - - 049 - - 024 - - 2,18
177 - 069 023 - - - - - - 092 - - 0,46 - 8,49 - - - 0,23 0,69 229 0,23 - - - - 1,38
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Tabla A2. Continuacion.
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79 - 3,76 4,01 - - - 4,76 - 025 - - - - - - - - - - -

88 354 203 - 1,01 - - - - - -
91 361 421 - 080 - 060 - - - - -
95 1,61 4,02 - - 214 027 - - - - - - -
97 228 2,74 - - 1,83 - - - - 0,46 - -
100 353 235 - - 1,18 1,18 - - - - - - -
103 360 1201 - 030 26,13 060 - - - - 060 -
106 472 389 028 056 250 - - - - - -
109 093 418 023 - 046 394 046 023 - - - - -
113 299 599 - 060 - 2156 - - 719 - - - -
115 581 465 - - - 233 - - - - - -
117 241 9,64 - - 3,61 - - - - - - -
119 0,9 286 - - 5746 - 190 - - - - -
120 143 214 - 024 5690 - 238 - - - - - -
121 481 8,17 0,24 - - - - - - - - 481 -
122 718 336 - 015 - - - - - -
123 - 1475 343 - 040 222 - - - - - 040 -
124 0,37 12,27 725 - 0,74 428 - - - - - 019 -
125 - 602 463 - 139 3611 - - - - - - 046 -
127 - 269 846 - - 1308 - - - - 192 - 038 -
129 0,33 12,58 6,95 - - 15 - - - - - - 132 -
133 - 9,22 951 - 029 1,73 - - - - 0,29 - - -
136 356 751 - X (A 0,40 - 237 040 040 -
140 124 1194 - - 1517 025 025 - - - - - - - 17,16 - - -
143 6,53 18118 - - 6,25 - 08 - 028 - 028 - 028 028 966 057 057 -
147 1,31 7,87 - 0,26 9,19 - - - 105 - - 9N 4016 026 - 0,26
152 152 1212 - 1,01 1313 - - - - - - 0,25 - - -
155 6,19 10,70 - - - 3652 - 125 - - - - - - - -
160 - 0,81 - - 020 121 1495 - - - - 040 - - 020 -
165 025 050 0,25 - - 0,75 750 - 050 - - 050 - - - -
173 - 0,97 024 - 1,21 7,04 - 024 - - 024 - - - - -
177 0,46 - - 1,38 5,28 - 069 - - 069 - 0,23 - 069 -
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Tabla A3. Frecuencias relativas (%) de las especies presentes en las microfloras de la perforacion DI.NA.MI.GE. 943 “Estancia El Aguila”.
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Tabla A3. Continuacion.
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Tabla A3. Continuacion.
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120
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0,34 0,34

0,57

0,78
1,17

9,38
22,18

0,39

0,39

1,17
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10,18 2,99

11,21

2,80

393 112 225 1,69

5,62

1,12

3,37
5,00
0,81

0,50

155 5,00

160 3,25

165 0,87

173 0,99
177

1,68
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Tabla A3. Continuacion.
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Tabla A3. Continuacion.

v |Lueckisporites sp. cf. L. nyakapendensis

' [Hamiapollenites sp. cf. H. andiraensis

2
2 B g ) 12} =
2 @ 2 3 2 @ 3 <
5 8 5 & § s 8 ¢ ® & S 5 88 8§ = 3 & 3 2 8 8 g g
& 8 8 8 B g g S %8 5 ® & 3 ® £ & <% § 5§ 8§ £ < @ & § 8§ < o & =
5T § ® § §% &% &g 2 2 v 5 =S & & 8 =3 =2 5 & #% fT & & g8 '8 & 4 g 2 2
= = = S Q. < N » 2 L 2 £ ‘G %) %) %] » %] %) 7] 7] 7] 7] (%] » » %) %) %) S [<}
28 8 8 & & 9 8 3 s ¥ T 9 5 £ £ £ £ g g ¢ ¢ ¢ ¢ e & 3 8 8 & F I
s 5 2§ $ £ ¢ ¢ T T 2 ¢ Z T % % %o = 82 § 8 % %8 § %oz oz %o s
5 5§ 5§ & & 3 8 3 g &8 &8 £ £ g ¢ £ g g g 2 2 2 g £ 2 g 2 2 2 g 8
& 2 2 v g € g = E £ € = = 88 8§ 8 8 8 g & &8 ©8 & g g & g g 8 & g
ot oot oot = N S 8 S £ £ £ 8 3 3 3 = 3 3 3 3 3 3 3 = = = 3 3 3 a [N
79 - - 125 - - 375 - = = = = = - - - 063 - 063 - - 188 - = = = - 063 - = - 083
88 056 1,11 11,67 - - - - - - 056 - - - - - - 22 - - - - 222 056 167 -
91 - - 042 - 127 0,84 - 084 - - - 042 - : - 1 - - T . .
95 - - 056 - - 112 - - - - - - - - - - - - - - - - - o112 - - - - 056 - - - -
97 - : - - 125 2 2 - 125 - 2 2 = = i - 125 - - 125 - = i 2 = =
100 - - - - - - - - - - - - - - - - - 213 - - - - - - 213 - - - 426 - - - -
103 - - 0% - - 048 - 5 5 - - = 5 5 5 - 048 048 09 - 048 - 09 048 - - - : : 2 @ - -
106 - - - - - 338 - - - - - - - - - - 145 - 048 - - - 048 483 - - 048 048 - 097 - - -
109 - - 052 - - 155 - 2 2 = = - 052 052 - - 103 - 103 052 052 - 155 567 052 - = i i 2 = = =
113 - - - - - 333 - A - - - - - - - - - - - - B K L X T I - -1 - - - -
115 - - 5 2 - 833 - 5 5 - - = 5 5 5 - 278 - : : 5 = {40 - - - - 55 - @ - -
17 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 250 - - - - - - - 250 -
119 - = = 2 - 082 - 2 2 = = = 2 2 2 = = = i i 2 - 287 164 - = - 041 - 2 = = =
120 - - - - - 32 - - - - 032 - 032 - - - - - 064 - - - 032 257 032 - - - 064 - - 032 -
121 - 047 047 - - 472 - 5 5 - - = 5 - 047 - 142 047 236 094 - - 142 189 047 - - 094 236 - @ - 047
122 - 137 102 - - 34 - - - 137 034 - - - 034 - 171 102 - - - - 471 137 068 - 034 - 614 102 - 068 -
123 070 035 - 2 - 491 - 2 2 = = - 035 - 035 - = - 035 - 2 - 105 316 - - 035 - 561 105 035 211 -
124 - 089 - - - 622 - - - - 089 - - - - 089 089 044 - - - - 35 711 - - - - 400 - - 044 -
125 070 210 - 2 - 280 - 5 5 - - - 070 - 5 - 070 070 - : 5 - - 350 210 - - - 49 070 - 070 -
127 - 149 - - - 8% - - - - - - - - 149 075 149 075 - - - - 149 075 075 - - - 448 075 - 149 -
129 - = 2 2 - 632 - 2 2 - 402 - 057 - 115 - 172 - . . 2 - 115 632 - - 057 - 575 057 - 172 -
133 - - - - - 359 - - - - 240 - - - 060 - - - - - - 060 060 7,19 180 - - - 719 - - 240 -
136 156 078 - 5 - 703 078 - > - - - 156 - > - 469 - 156 - 2 - - 703 - - - - 391 - @ - -
140 039 039 - 039 117 - - - - - - 078 - - - - 078 039 - 039 - - - - - - - - 039 - - - -
143 - 060 299 180 060 - 2 - 060 - = - 060 - 2 = = = . . 2 = - 180 - 060 - - 060 - = = =
147 - 047 047 234 234 047 - - - - - - - - - - - - - - - - - 047 - - - - - - - - -
152 056 169 281 - s s s s > - - @ s > > - - - : : 2 - 2 2 - - - : : 5 @ - -
155 050 200 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 050 - - - - 150 - - - -
160 122 407 203 - 041 - 2 2 2 = = = 2 2 2 = = = = = 2 = 2 2 = = = = = 2 = = =
165 217 478 087 - 043 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
173 050 297 198 - s s s s > - - @ s > > - - - : : 2 - 2 2 - - - : : 5 @ - -
177 294 168 252 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 084 - - - -
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Tabla A3. Continuacion.
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103 - - : : : : - 048 909 - - - - : : : : : - : - 0% - : - - 287 048 - : : - 11,00
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173 - 050 - s : : c - c - 050 - - : : c : : - - 050 198 - : - : - 050 - c c - 050
177 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 042 - - - - - - - - - - -




Tabla A3. Continuacion.
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Tabla A4.- Composicion de las microfloras de la perforacion DI.NA.MI.GE. 943 “Estancia El Aguila”, agrupadas de acuerdo a los posibles requerimientos ecoldgicos. Referencias: AHH,

asociacion higro-hidréfila; AHM+AMX, asociaciones higro-mesoéfilas y meso-xerdfilas.

AHH AHM+AMX Dulceacuicola Salobre Marino Fungii Incertae sedis

79 2108 77,16 1,67 0,09 0,00 0,00 0,00
88 1637 8332 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00
91 2839 71,09 0,30 0,22 0,00 0,00 0,00
95 4230 56,31 1,14 0,00 0,00 0,00 0,25
97 2339 7574 0,70 0,17 0,00 0,00 0,00
100 40,21 58,73 1,06 0,00 0,00 0,00 0,00
103 22,58 66,94 10,25 0,23 0,00 0,00 0,00
106 4509 54,24 0,68 0,00 0,00 0,00 0,00
109 3499 6348 1,45 0,08 0,00 0,00 0,00
113 26,37 64,84 6,60 2,19 0,00 0,00 0,00
115 34,78 64,80 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00
117 40,88 58,11 1,01 0,00 0,00 0,00 0,00
119 6,33 60,81 31,80 1,06 0,00 0,00 0,00
120 2,52 66,08 30,14 1,26 0,00 0,00 0,00
121 2,61 95,94 0,00 1,45 0,00 0,00 0,00
122 215 97,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
123 1,72 96,57 1,26 0,23 0,00 0,00 0,23
124 1,52 96,33 2,05 0,10 0,00 0,00 0,00
125 7,96 68,73 23,00 0,30 0,00 0,00 0,00
127 5,58 88,99 527 0,16 0,00 0,00 0,00
129 1,40 92,51 5,46 0,62 0,00 0,00 0,00
133 1,07 97,86 0,80 0,00 0,27 0,00 0,00
136 6,00 91,25 1,20 0,17 1,20 0,00 0,17
140 29,78 53,27 7,96 0,13 8,85 0,00 0,00
143 34,70 5524 3,54 0,85 563 0,14 0,00
147 18,01 4228 6,27 0,00 3312 0,00 0,32
152 36,85 56,73 6,30 0,12 0,00 0,00 0,00
185 6501 26,89 7,70 0,00 000 0,39 0,00
160 54,80 36,61 8,26 0,11 0,00 022 0,00
165 50,19 4545 3,83 0,26 0,00 026 0,00
173 51,33 44,75 3,66 0,13 000 013 0,00
177 54,39 41,16 3,10 0,93 0,00 040 0,00
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Tabla A5.- Frecuencias relativas (%) de los tipos de materia palinoldgica correspondientes a las palinofacies analizadas. Referencias: P, 10-30 ym; M, 30-60 um; G, 60-100 pm; MG, >
100 um.

177 173 165 160 155 152 147 143 140 136 133
Traqueidas 0,14 0,14 - - - 0,16 0,16 - 0,22 0,38 0,56
. Cuticulas o | 014 | = - - - © - - =3 - [ - @™ - 5 | 013 ] o -
Bloesirclurados Seudoamorfos | S | - | S : S 026 | S [047 | < [ 144 | S [ 083 | < [141 | = [076] = [037
Otros - - - - - - - - - - 0,19
P 27,00 25,95 27,29 25,13 27,33 28,03 13,26 41,11 24,38 9,02 8,57
Bien M S [ 286 | Q[ 028 [ 8]207 | [ 108 |5 |35 | & [28 | Q[ 272 | K[ 448 | 8|29 | K |25 |18
3 preservados (G | R | 014 | & - & - & - S[078 | S|079 L0322 |L9]040 | K| 022 | N|051| 2056
S MG - - - - - - - - 0,11 0,13 -
; P 3,29 1,13 2,59 1,62 2,72 2,05 1,12 2,37 2,06 0,89 1,68
E No bioestructurados Degradados M Q10 5] - 1l - I - |06 |q|04 ] - 9108|1048 |g] - |g|0%6
= G < = ~ 0,14 o~ = ~ o~ = o~ - ~ = o~ - o = o >
2 MG - - - - : - - - : : 019
B . P 52,29 64,60 46,11 45,06 47,28 33,39 20,13 41,24 27,84 4,96 7,08
3 Osgzzg'g“ M | Q371 |g[212 | Q[ 484 | [ 108 |5 [544 |8 378 | [304|T[277 | [412 ]| [216] g [223
g (il G 81020 | 8014 |3 - L1018 | B[ 052 |&]047 | K| 016 | F|013 | &S| 043 | ~[025]| < |0,19
= MG - - - - 0,13 0,16 - - - - -
Fitoclastos translucidos totales 90,86 94,50 82,90 74,15 88,22 72,60 42,33 93,55 64,14 21,73 24,02
Bordes M | = = Q[ 014 | | = o | 0,18 - - , - - - - -
redondeados | G S| 014 | = | 0,14 - = B B R N
Bordes P - 0,00 0,17 - - 0,16 0,32 -
3 ER redondeados- 10— - = 0.14 S 2 0.16 S— = 040 |, - 2
(&, quidimensionales angulosos G - - - - - - - - - - -
: R T e e
Bordes ~ — © =
angulosos Z SLo (S’ ] - - T = S pon
Fitoclastos opacos totales 0,14 0,42 0,52 0,36 - 0,31 0,32 0,40 0,11 - 0,19
Fitoclastos totales 91,00 94,92 83,42 74,51 88,22 72,91 42,65 93,95 64,25 21,73 2421
Granular 414 1,27 11,57 20,83 5,57 18,58 39,94 2,77 26,22 74,08 69,27
Granular-Esponjoso 0,29 - 0,52 - - 0,16 0,48 - 0,43 0,13 -
Esponjoso 0,14 0,14 - 0,18 0,52 0,31 2,88 0,26 0,54 0,13 0,37
: Membranoso - 0,42 0,17 0,36 0,26 0,47 - 0,13 0,54 - 0,37
MATERIA ORGANICA AMORFA Resina . 0.14 017 5 - 0.16 . - - -
Fibroso - - - - - - - - - -
Otros - 0,56 0,69 0,18 1,55 0,47 3,35 0,92 1,41 0,25 -
MOA total 4,57 2,54 13,13 21,54 7,90 20,16 46,65 4,08 29,14 74,59 70,02
Esporas y polen 4,29 2,40 3,45 3,41 3,50 6,14 8,95 1,58 5,85 3,43 5,03
Plancton - - - 0,,54 0,26 0,31 1,44 0,26 0,54 0,13 0,37
bl e Indeterminados 0,14 0,14 - - 0,13 0,47 0,32 0,13 0,22 0,13 0,37
Palinomorfos totales 4,43 2,54 3,45 3,95 3,89 6,93 10,70 1,98 6,61 3,68 5,77




Tabla A5- Continuacion.

129 127 126 125 124 123 122 121 120 119 117
Traqueidas 0,81 0,10 0,17 0,40 0,50 0,15 0,09 0,15 0,14 0,25 0,62
: Cuticulas w| 014 | o - ~ - < - © - © - 0 - < - = - =) - © -
Bloeslructurados Seudoamorfos | = | 190 | S S Slogd |s[ - |s[ - |S[as|s|[ - |=s =049 | < [062
Otros 0,41 - - - 0,17 - 0,18 0,59 - 0,37 0,31
P 8,54 7,20 18,09 12,42 8,10 8,24 3,28 9,29 10,18 15,09 18,10
Bien M| [ 190 | [104] = [117 | Q[ 162 | 8 [ 149 | B [168]| < [109] Q[ 133 | 5 [ 167 | S [ 172 | 8 | 281
§ preservados G 1014 | (0102050 | | 027 [2]033|=2]031| <[00 =|044 |N|042 |=]|012 || 0,16
= MG 0,27 - - - 0,17 0,15 - - 0,14 0,12 -
; P 1,36 0,21 0,17 2,02 2,81 2,90 2,18 0,74 0,84 0,49 2,81
E No bioestructurados Degradados g § 0’?5 § 0’_10 g - E 0’?7 § g?g § (1)82 i (1)88 § 0:29 S 812 E g:’g § O‘fw
8 MG - - - - 0,00 0,31 0,09 - - - -
5 . P 13,14 5,74 15,58 21,46 18,68 9,77 5,64 12,83 753 12,02 17,00
3 Osggﬁf“ M | 9|28 |g[104] e[ 285 | & [324|3[430]|8[382] = [127]=[339 |g|126|5%[ 135 |8][25
g T G |L|041 |©| - |[2]034 | K040 | | 116 | T [046|™~[009| =059 || 070 | (049 | 2] 0,16
o MG - 0,21 - 0,13 0,17 - 0,18 0,29 0,42 - -
Fitoclastos translucidos totales 32,79 15,76 38,86 43,18 39,01 30,53 15,47 29,94 23,57 33,13 45,55
Bordes M | =014 | =010 - - - - - - - -
redondeados |G | < - S |- - - - - -
P 0,14 - - 0,15 0,14 -
Bordes M| < N . - - 015 - N .
8 Equidimensionales CLETE R G s - ‘ ' ' - ' - o ‘- ' ' s ' - '
< g angulosos
o MG - - - - -
© Bordes P | _ [0 oot T - | ot -
angulosos M || 014 ' © 1027 | =] 016 4015 - ' ' ' - '
G 0,14 - - - - [0,15 - 5
Fitoclastos opacos totales 0,81 0,10 - 0,68 0,16 0,77 - - 0,14 - -
Fitoclastos totales 33,60 15,87 38,86 43,86 39,17 31,30 15,47 29,94 23,71 33,13 4555
Granular 59,35 81,84 59,80 39,95 30,25 61,83 14,10 65,19 73,64 64,42 15,13
Granular-Esponjoso 0,81 0,10 0,67 3,37 22,64 0,31 62,97 0,15 0,28 0,12 1,40
Esponjoso 2,71 0,73 - 2,97 1,65 0,61 - 0,59 0,42 0,49 3,28
MATERIA ORGANICA AMORFA Membr?noso 0,41 0,10 - 0,54 0,33 0,31 - 0,28 0,25 0,62
Resina - - - - 0,33 - - - 0,31
Fibroso - = - 0,13 - - -
Otros 0,95 0,21 0,34 3,51 1,98 - - - 0,14 - 27,61
MOA total 64,23 82,99 60,80 50,47 57,19 63,05 77,07 65,93 74,76 65,28 48,36
Esporas y polen 1,63 1,15 0,17 4,59 3,31 5,34 5,91 3,98 1,26 1,23 6,08
Plancton 0,54 - - 1,08 - 0,15 1,55 - 0,28 0,37 -
LR Indeterminados - - 0,17 - 0,33 0,15 - 0,15 - - -
Palinomorfos totales 2,17 1,15 0,34 5,67 3,64 5,65 7,46 413 1,53 1,60 6,08
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Tabla A5.- Continuacion.

115 113 109 106 103 100 97 95 91 88 79
Traqueidas 0,27 0,15 0,54 0,35 - 0,17 0,34 0,48 0,44 0,32 0,33
. Cuticulas o[ 013 [ o | 015 | » - o~ - — - — - o~ | 017 | = - < - © - < -
Bloesirclurados Seudoamorfos | = | 027 | = [ 045 | = [ 245 | o [ 047 | S [ 071 | S [047 | = [1,08 | & [032 | < [044 | = [ 096 | = [ 050
Otros 0,13 - 0,54 - - 0,17 0,17 - 0,37 - 0,50
P 19,17 5,99 15,77 23,09 11,35 25,30 22,13 23,91 17,82 10,69 19,40
Bien M | 2[375 | = | 154 [ S| 287 | Q[ 156 |&| 132 [ 158 5|32 |=|19 |&|256 | 5|35 | & | 201
8 preservados (G | & | 027 || 046 | 2] 036 | & | 069 | |02 | &K[017 | K| 069 | &K|024 |&[029 | 2|09 | & | 017
8 MG - 0,15 - - - - - 0,08 - 0,16 0,17
; P 2,55 0,61 3,76 5,03 1,11 2,04 412 2,74 6,43 6,54 5,52
= : M | | 013 | ~ - 2| 108 | 9|05 || 101 o[ 102 | 2|12 | |03 |=|037 |<|60 || 15
é No bioestructurados Degradados S 3 013 > 015 < - e . 3 0.10 < - = 017 | = [008 < 007 | <[00 2 .
3 MG - - - - - - - - - - -
= ) P 25,60 10,29 20,07 27,78 14,29 44 48 26,76 37,12 40,18 19,30 30,94
3 Osggfjg'g“ M | 5[50 |5 [276 |2[3% |S[260 |=[334|©2[424 |3 [292 |3[362 |x[380 |49 |x][318
o o G |[S8[013 [<2[061|J|018|S3]|05 |03 |2|068|3[069 |<|048 |F|022|&|096 |S|017
= transldcidos
fre MG 0,13 0,31 - - 0,20 0,34 0,17 0,32 0,07 - -
Fitoclastos translucidos totales 57,77 23,35 51,25 62,33 33,95 80,31 63,81 71,66 73,05 55,18 64,38
Bordes M - - - - - - - - - - -
redondeados | G - - - - - - - - - -
Bordes P - - - - - 0,17 0,00 - 0,48 0,17
“ ER redondeados- 4| e — 8 3 0.17 s 024 |, | - & 0.16 e
&, quidimensionales angulosos G - - 0,10 - - 0,08 - -
o MG - - - 0,20 - - 0,08 - - -
© Bordes P - - 0,18 - ' - - _ 0,17 - - 0,58 ° 0,48 - 0,17
angulosos M ' - ' - S - ' - ' - ' - o 017 | ¢ - 5101512032 |5 -
G - - - ' - - 0,17 - - - -
Fitoclastos opacos totales - - 0,18 - 0,30 - 0,86 0,40 0,73 1,44 0,34
Fitoclastos totales 57,77 23,35 51,43 62,33 34,25 80,31 64,67 72,06 73,78 56,62 64,72
Granular 32,11 70,05 31,54 23,78 50,56 12,73 2247 14,09 9,42 15,63 14,21
Granular-Esponjoso 0,40 0,46 0,90 0,35 0,10 0,85 1,37 0,97 0,51 0,64 1,34
Esponjoso 0,67 0,77 1,79 0,35 0,20 1,02 1,89 0,56 0,58 1,12 1,67
: Membranoso 0,67 0,15 1,25 0,17 0,10 - 1,03 0,89 0,15 0,48 1,00
MATERIA ORGANICA AMORFA Resina - 0,15 - - 0,10 - 0,17 0,32 0,22 0,16 0,50
Fibroso - - - - - - - - - 0,00
Otros 0,80 2,30 - 2,78 0,51 1,36 0,34 2,25 0,44 1,59 3,34
MOA total 35,25 73,89 35,48 27,43 51,57 15,96 27,27 19,08 11,32 19,62 22,07
Esporas y polen 6,84 2,61 12,54 10,24 13,68 3,57 7,89 8,86 14,61 23,60 13,04
Plancton - - - - 0,30 - - - - - -
L L) Indeterminados 0,13 0,15 0,54 - 0,20 0,17 0,17 - 0,29 0,16 0,17
Palinomorfos totales 6,97 2,76 13,08 10,24 14,18 3,74 8,06 8,86 14,90 23,76 13,21
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Tabla A6.- Frecuencias relativas (%) de los principales tipos de materia organica palinoldgica
correspondientes a las palinofacies analizadas.

Fitoclastos MOA Palinomorfos

79 64,72 22,07 13,21
88 56,62 19,62 23,76
91 73,78 11,32 14,90
95 72,06 19,08 8,86
97 64,67 27,27 8,06
100 80,31 15,96 3,74
103 34,25 51,57 14,18
106 62,33 27,43 10,24
109 5143 35,48 13,08
113 23,35 73,89 2,76
115 57,77 35,25 6,97
117 45,55 48,36 6,08
119 33,13 65,28 1,60
120 23,71 74,76 1,53
121 29,94 65,93 413
122 15,47 77,07 7,46
123 31,30 63,05 5,65
124 39,17 57,19 3,64
125 43,86 50,47 5,67
126 38,86 60,80 0,34
127 15,87 82,99 1,15
129 33,60 64,23 2,17
133 24,21 70,02 5,77
136 21,73 74,59 3,68
140 64,25 29,14 6,61

143 93,94 4,08 1,98
147 42,65 46,65 10,70
152 72,91 20,16 6,93
155 88,21 7,90 3,89
160 74,51 21,54 3,95
165 83,42 13,13 3,45
173 94,92 2,54 2,54
177 91,00 4,57 4,43
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Tabla A7.- Presencia de retrabajo, tétradas de esporas, diadas y poliadas/méasulas de granos de polen y masulas de microplancton en las asociaciones palinolégicas de la
perforacion DI.NA.MI.GE. 943 “Estancia El Aguila”.

177 173 165 160 155 152 147 143 140 136 133 129 127 125 124 123 122 121 120 119 117 115 113 109 106 103 100 97 95 91 88 79

Retrabajo ° e o o o o e o o o e o o o o o o o °
Tétrada de esporas e o o o o o ° °
Diada de granos de polen °

Poliada/masula de granos de polen e
Masula de microplancton

Tabla A8.- Clases de deterioro de los palinomorfos y frecuencia determinadas en las microfloras de la perforacion DI.NA.MI.GE. 943 “Estancia El Aguila”. Referencias: A ,
predominante; m, subordinado; o, presente.

177 173 165 160 155 152 147 143 140 136 133 129 127

125 124 123 122 121 120 119 117 115 113 109 106 103 100 97 95 91 88 79
Dafio mecanico A = = A ®m 2 ®m ®m B 0O O ®m m A = A A = ®E B E ®E ®E ®E ®E =E &=m = E E =
Corrosion A = = ® ®E ® O A = A = 0 A A A = = 0o - 0O 0O O @ ®E ®E ®E ®E E E E =
Degradacién A = = ® A A A A A A = 0O A 0 O O O A A A A A A A A A A - E A A
Cristalizacién de pirita - - - - - - - O O m A A A 0O = m 0O O O O O =m ®m O O - o - o o -
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Tabla A9.- Caracteristicas de la fluorescencia de la materia organica, Escala de Preservacion de Tyson (1995) y tipo de kerdgeno identificados en cada palinofacies.

M.O. Fluorescencia 177 173 165 160 155 152 147 143 140 136 133 129 127 126 125 124 123 122 121 120 119 117 115 113 109 106 103 100 97 95 91 88 79
amarillo ° . ° . . . . . . . . ° ° e o
.| amarillo anaranjado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Z(c); anaranjado o o o o o o o o o o o o o [ o o o [ o ° ° [ o ° ° [ ° ° [ [
castafio anaranjado ° . ° . . ° . . ° ° ° . . ° ° ° . o o .
castafio o ° ° ° ° ° o ° ° [ ° ° [ [ ° ° ° °
nula . . . . o* °
é E muy débil . . . . . . . . . . ° . . o o o .
g 2 | débil . ° . ° ° ° ° ° ° . ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
_g E moderada o o o o o ° o ° o o o o o ° o [ o o [ o ° ° [ ° [] ° ° [ []
e alta .
-8 5 amarillo ' . . . . . . . . . . ° ° . .
g § 3 amanllg anaranjado . . . . . . . . . . ° °
§ é ar)aranjado . ° . ° °
Sa é débil °
;%" ] 2 moderada ° . ° . . . . . . . . . . . ° ° ° . ° ° °
| £ [ata ° . ° . . ° ° . ° ° ° ° ° ° ° ° °
amarillo claro °
amarillo anaranjado ° °
anaranjado ° . . . ° ° ° °
& | castafio . . ° . ° .
2 S |castaioanaranjado | © e . . . . . . .
o castaiio oscuro .
8 gris oscuro .
o negro °
-8 nula [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
2 [ muy débil ° . ° ° o o
& | débil ° . ° . . . . ° ° ° . ° e o
= | moderada ° . ° ° ° ° ° °
verde claro ° . ° ° °
amarillo . . . . . . °
| amarillo verdoso °
& § amarillo anaranjado ° ° ° ° . . .
g anaranjado ° ° . ° . ° . . ° ° °
~ castafio . . .
:é castafio anaranjado ) ° ° ) ° ° °
2 nula ° . ° . . . ° . . ° ° . . ° ° . . ° ° ° ° o o
] § muy débil . . . . ° ° ° .
2 ‘@ | débil . . . . . . . . . . . . . . . . e o o
= E moderada . . . . . ° . . .
alta °
Heterogénea ° . . ° ° . . ° ° . ° ° ° ° o o o o o
Homogénea . . . . ° °
Escala preservacion (Tyson, 1995) A 24 A 2A 12’;' 2A 12?\‘ 12’;' A 3 34 4 2@' 2A 4 4 4 34 3 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A
Tipo de kerdgeno (Tyson, 1995) | 1V {11 17 | 1 A I Il Il 1 11111 | Il I Il Il 1 1 1 Il 1 Il 1 11 | 1 o




Tabla A10.- Frecuencia relativa (%) de los principales componentes del residuo palinolégico (fitoclastos, materia orgénica amorfa y palinomorfos), valores de 6'3Corg (%0 VPDB) y COT(%).

Materia 51C
Fitoclastos organica Palinomorfos o A COT (%)
(%o VPDB)
amorfa
79 64,72 22,07 13,21 -20,42 S
88 56,62 19,62 23,76 -20,45 -
91 73,78 11,32 14,90 -21,26 -
95 72,06 19,08 8,86 -26,03 -
97 64,67 27,27 8,06 -22,83 -
100 80,31 15,96 3,74 -21,55 -
103 34,25 51,57 14,18 -18,46 -
106 62,33 27,43 10,24 -21,80 0,31
109 51,43 35,48 13,08 -23,20 -
113 23,35 73,89 2,76 -24,58 -
115 57,77 35,25 6,97 -21,69 -
117 45,55 48,36 6,08 -23,65 -
119 33,13 65,28 1,60 =24 47 0,56
120 23,71 74,76 1,93 -23,09 0,74
121 29,94 65,93 413 -26,12 -
122 15,47 77,07 7,46 -25,74 5,33
123 31,30 63,05 5,65 -21,78 -
124 39,17 57,19 3,64 -20,76 -
125 43,86 50,47 5,67 -22,01 -
126 38,86 60,80 0,34 -24,58 0,33
127 15,87 82,99 1,15 -25,42 1,00
129 33,60 64,23 2,17 -22,17 -
133 24,21 70,02 5,77 -24,14 -
136 21,73 74,59 3,68 -20,84 1,469
140 64,25 29,14 6,61 -22,86 -
143 93,95 4,08 1,98 -24,02 -
147 42,65 46,65 10,70 -24,02 =
152 72,91 20,16 6,93 -23,36 1,017
155 88,22 7,90 3,89 -25,71 -
160 74,51 21,54 3,95 -23,38 -
165 83,42 13,13 3,45 -24,00 -
173 94,92 2,54 2,54 -21,51 -
177 91,00 4,57 443 -22,35 -
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Tabla A11.- Matriz de datos presencia/ausencia de especies en las unidades litoestratigraficas pérmicas de Uruguay segun Beri et al. (2011b; Apéndice C), con modificaciones de acuerdo

a los registros de la perforacion DINAMIGE 943, utilizada en el andlisis de cluster de la Fig. 3.6. Referencias: SG, Formacion San Gregorio; Tl, Formacién Tres Islas; FM, Formacién Frayle

Muerto; M, Formacion Mangrullo; PA, Formacion Paso Aguiar; Y, Formacion Yaguari.
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SISUBJISelq Sajli0dS/aIuo0d — o — — — |
syiqenw sajodsipodfiod o —  — o o
Snjeipe.L} SejdesEld o o o o o
SI[RIBJE|Iq SO}IIBSUBIOH o — — — — |
Sifeuobli) sojus)iodiedlld o o — — o of
sisuaseqejew Sajud|jodNEIld o o — — — —|
sisuauempuob sajusliodiedlld o o « « — o
Snsuap sajuglodiedld o o o o — o
siuoiided sngvesAlEld — — — «— «— —

SI[ejuaLIo sndYesAlEld o o — — o o

IfS1j9S9] SNIESAIEld © — —~ o o o

g s S8jl0dsElld o © © — — |

SNjeno sojdeyyed o o — — — —

snsny sojideyyed o — — — — —

484140} BIOASOINN © © ~ — — —|

e1einbulolq eiodsoN o o o ~ ~ |

‘dds SN22BSOINUIN © ~ ~ — © o

v ds wniplisAyoip o o ~ ~ o o

snjeajjdxs sndiodojSLU o o © — o ©
a/einbas wnipLeeydsijop o o o ~ o o
snjeipe.ll) SajusjjodidnSIep — — — — — o
Snjel)s SajusfjodidnSIB ~ ~— — — — ~—
SNJeL}SIoNID S8)j2JBSEINGEN © ~— ~— ~— ~— ~—
SISUBJILOQOL BIOASIPEIGPUNT © ~ =~ ~— «|
SISUBI|IZeIq BIOASIPRIGPUNT © ~— — ~— ~ |
2Jej08.R RIOASIPEIGPUNT © © © ~ ~
SNJ08SALIEA SOJLIOASHRUNT ~— — ~— ~— — —

g ds sgjuodspeun]o —~—— oo

v “ds sajuodspeun] o ~ — — o o

snpionjjad sejuodsjjeun] e © © o ~ o
sisuslied sajuodsieun] o ~ ~ o © o
SISUBINBIAOU SB)LI0ASHBUNT © ~ ~= ~ — ©
SBNPUIA SBJLI0dSIH0ENT < v~ — O
SNJeIusRJoUd)S SajI0dSHIBNT — « «— — © ©
sisusjinesbuys ssjodspoen] e ~— <~ — © O
sisuapuedeyefu sajiodspoany~ <~ <~ <~ 9 O
SNSSeJd sajIodspaNT e @~ S 0 o
SISUBI|ISEIq SajIodsSHoaNT @~ T S S O
lawjeq sajuodspoenT S 2
sisuaginobe sajuodspoen]~ < < T 9
snjoai sejajloYdo] S S @~ |

SNaIAOU S8jajLOYdoT S @~ T =
SNSONIISaA SajodsIL] S S~~~
sisuapuen| 7 4o 'ds sajuodspiwT S S S S~ 2
Sninyas sejuodspIwT S S~ <

SNjoas sajuodsw S~ T T
sijeueobexay sajuodspw]~ T T T )
J19onesejap sajodspi] S S~ T S
sIsausLozZewe sepodspwTS ~ T T T @
asuaeueIedodeyd sLodsIyyase] S S T T T
IDpIA Sejejujoe7 S S T T

Snpoalp sejeLole TS T T T T

SNJI0J $JOYII0IT S S S~
snjeagestipenb sejugjjodisnie7 <~ T T T
sisuainduwedey sejuiye] < < S 22

suebjna sejliodsojebinee]™ T T T T T
snsoujds sajLodsijesneely © < < <
snjejound sajuodsijesnaesy © <~ T T

snjejnajde sejodsyesnaesy

O+~ +— O O

‘dds sejiusjjodisnefy

(==X R k=)

sualdjoap sajusjjodisnely
snoun sapuly © S T T

>0 SuiFw

373



Tabla A11.- Continuacién.
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Tabla A12. Matriz de datos de presencia/ausencia de especies en las muestras de la perforacion DINAMIGE 943, utilizada en el analisis de cluster de la Fig. 3.7A y el analisis de redes

bipartitas de la Fig. 3.8B.
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Tabla A12. Continuacion.
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Tabla A12. Continuacion.

.QWQ\D.EQNQQWONWMOOO00010000000001000100010000000
m~.\E.~m.m..=3Q.Ftm.%u.EQWQQM.O\QIN0000004|0000000;|0000;|4|00000000000
E\:N\\mwmEBNE.‘EW\AQ\B.‘EOOO00000000000000000001110000000
EBWOSQW‘O\G.‘EEB\E.‘\Qm\AC\G.\EOOO00000000000000000001110000000
m\.‘mm‘QE:\t\tW\aﬁgo.‘Eooo00000000000000000001011000000
®>®‘\QE3.~E.C~W\AE\5.‘§OOO00000000000000000001110000000
mkm\\q@@\EB\h.tmﬁQQm..:Qwsooo00000000000000000000010100000
m,\m.Ewh\\m\_\_ﬁz{smw.msmtomoAUOnvonvonunvnvnvﬂvonvonvﬂvnvnvonvﬂvnvﬂv1nv0 11111
mm.Otm\_W.zm.\aumk\QQOOO000000000000000000000;|4|000000
m\mtmtm\sbtommgmthWO.cmE\ﬁo10100000100011000000000110000111
-\.mem\\ngm00010110100000000000000100000000

lluneiq snasooofijog
m4.zm>0m,@tQmEv\mQAUnUAUAUﬁvAUﬂvﬁvnVHVAUﬁvﬁVAUﬁvﬁan;|nUﬁanHVAUﬁvﬁVAUﬁvﬁv4|AUAU;|
m:@dmw&&mcxwlooo00010000001001110000000111111
m:wOBEwwwysz\OungQOOO00001100000100000000000000000

SMIeIpeI) SSYUSIIOAIANSIEA — o — & & — — — e e ol . M

Snjeuss SUBOdIANSIB — — — — o O OO OO

SUBEL SBUPUBIAOM — _ — 0 0w O O e e e e e e — co~-ocococoo~o

18J1on| SOPPUBAIM — - - O OO OO OO0 OO
$iSUaUBMPUOB SLOUSBLEM] o & o s c oo oo oo corcorcoococooooooS
eI c cocoocococcnccnorroococcncnocooco0 oo

ERJPNBUIBNA s s c o000 000CO-000OO~0c00000000O0

PO =IO ONODOONDOTANDTONDINOODNNODO ™
RS R OO rmNANNNNNNDONITIIOOOON
R e e e AR A A

177

377



Tabla A13. Matriz de datos presencia/ausencia de especies en las muestras de la perforacion DINAMIGE 943, aplicando el método range-through, utilizada en el andlisis de cluster de la Fig.

3.7B y en el andlisis de redes bipartitas de la Fig. 3.8C.
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Tabla A13. Continuacion.
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Tabla A13. Continuacion.
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Tabla A14.- Matriz de datos de presencia/ausencia de especies en las biozonas de las cuencas centro-oeste (Césari y Gutiérrez, 2000), Claromect (Balarino, 2014) y Chacoparana (Russo

et al., 1980; Vergel, 1993; Césari et al., 1995; Archangelskyi y Vergel, 1996; Playford y Dino, 2002) en Argentina, la Cuenca Amazonas (Playford y Dino 2000a, b) y la Cuenca Parana (Souza

y Marques-Toigo, 2003, 2005; Souza, 2006; Mori, 2010) en Brasil y las zonas de asociacién propuestas en este trabajo. Referencias: BS, Zona Lundbladispora braziliensis—

Diatomozonotriletes subbaculiferus; QB, Zona Staurosaccites quadrifidus—Lueckisporites balmei; AS, Zona Granulatisporites austroamericanus-Vittatina saccata; BL, Zona Lundbladispora

braziliensis—Weylandites lucifer; TV, Zona Thymospora thiesseni~Lueckisporites virkkiae; Pg, Subzona Protohaploxypinus goraiensis; Hk, Subzona Hamiapollenites karroensis; Lv, Zona

Lueckisporites virkkiae; V¢, Zona Vittatina costabilis; Tt, Zona Tornopollenites toreutos; FS, Zona Fusacolpites fusus-Vittatina subsaccata; LW, Zona Lueckisporites—Weylandites; HV,

Guttulapollenites hannonicus—Cladaitina veteadensis Cr, Zona Cristatisporites; St, Zona Striatites;; CV, Zona Converrucosisporites confluens-Vittatina vittifera; TC, Zona Tornopollenites

toreutos—Reduviasporonites chalastus.
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Tabla A14.- Continuacién.
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Tabla A15. Matriz de datos de presencia/ausencia de especies seleccionadas en las biozonas propuestas y en las formaciones Los Yeyunos (Vazquez y Césari, 2017), Bajo
de Veliz (Césariy Chiesa 2017), La Veteada (Gutiérrez et al., 2011, 2014, 2017; Zavattieri et al., 2018), Victoriano Rodriguez (Playford y Dino, 2002), San Miguel (Perez Loinaze

et al., 2010), Rio Bonito, Palermo, Irati (Mori y Souza 2010, 2012), Serra Alta (Mori y Souza 2010, 2012; di Pasquo et al., 2018), Teresina (Mori y Souza 2010, 2012; Neregato

et al., 2008) y Rio do Rastro (Neregato et al., 2008; di Pasquo et al., 2018) empleada en los analisis de cluster de la Fig. 3.14 y en los andlisis de redes bipartitas de la Fig. 3.15.
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Tabla A15.- Continuacion.
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Tabla A15.- Continuacion.
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