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1. Introduccion

1.1. Estudio de restos biolégicos precambricos

y su interpretacion

A medida que se retrocede en el registro geoldgico, la caracteizacion de la vida y
la distincion entre fésiles y pseudofésiles se vuelve cada vez mas dificultosa. La
biogenicidad - atribucion de caracteristicas y origenes biologicos a determinadas
estructuras del mundo natural - se vuelve compleja en rocas de edad precambri-
cas, ya sea por los diversos procesos ligados al metamorfismo que estas rocas
normalmente poseen, y/o por la capacidad interpretativa y la testeabilidad a las
que las posibles estructuras fosiles, casi exclusivamente microscopicas, puedan

someterse (Mendelson y Schopf, 1992; Schopf, 1999).

Los esfuerzos acumulativos de mas de medio siglo de estudio de las rocas ante-
riores al limite del Cambrico (i.e. 538.2 + 0.2 Ma) han resultado en un pequeno
pero impresionante cuerpo de evidencia senalando que la vida se ha origina-
do y diversificado en tiempos mucho mas remotos que el Paleozoico temprano
(Barghoorn et al., 1965; Knoll, 2003). Desafortunadamente, mucha de esta evi-
dencia ha resultado equivoca, mayoritariamente sedimentos parcial o altamente
metamorfizados (Barghoorn et al., 1965). Es entendible que exista una tradicién
de escepticismo en la aceptacion como evidencia de buena fe (bona fide) de
ciertos fésiles precambricos, a pesar del acuerdo légico entre gedlogos y bidlo-
gos de que la vida debié haber existido mucho antes del Paleozoico temprano

(Barghoorn et al., 1965).
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El progreso en la investigacion paleontologica precambrica se ve limitado por:
(1) la falta de atencion e interés en microfosiles o estructuras potencialmente
fosiliferas en rocas sedimentarias precambricas; (2) la escasez de yacimientos
precambricos debido al continuo reciclamiento de la corteza terrestre y la enor-
me historia geolégica depositada encima de estos estratos; y (3) la dificultad de
corroborar la evidencia disponible con estudios actualistas (ej.: condiciones pa-

leoambientales extremas, grupos de afinidad taxondmica incierta, etc.).

El rango de variabilidad entre lo animado y lo inanimado aun no ha sido com-
pletamente definido (Barghoorn et al., 1965; Hays et al., 2015). Estudiando el
problema general de reconocer evidencia de vida pasada, el investigador se ve
forzado a considerar qué similitudes existen entre los remanentes bioldgicos y los
organismos existentes, requeridos para asegurar que la entidad no es abiogéni-
ca, y pueda ser catalogada equivocadamente (Barghoorn et al., 1965; Hays et
al., 2015). En el terreno de la paleontologia precambrica, una evaluacién absolu-
ta de la confiabilidad de la evidencia fosil no puede ser asegurada en su totalidad,
y debe basarse en consideraciones histéricas y teoricas sobre los limites y las
potencialidades que los diferentes métodos e instrumentos de analisis puedan

dilucidar respecto a las rocas (Barghoorn et al., 1965).

En este sentido, es necesaria una definicion mas abierta del concepto de “fésil”,
ya que no solamente representa una organizacion morfolégica de un organismo
preexistente, sino que debe incluir, ademas, una discriminacion de los niveles
de observacioén, incluyendo posibles estructuras bioldgicas o residuos organicos

producidos a nivel molecular (ej.: biofirmas) o atémico (ej.: bioselectividad isotdpi-

13



ca), interpretados como manifestaciones de la actividad biolégica (Barghoorn et

al., 1965; Hays et al., 2015).

Es por ello que estos estudios requieren diversos analisis, provenientes de di-
ferentes disciplinas del conocimiento, como la biologia, paleontologia, geologia
o la geoquimica (Schopf, 1999). En este sentido, y dada las implicancias que
estos estudios acarrean en la comprension de la vida en la Tierra, es que las
evidencias deben buscar ser positivas, es decir, que afirmen el origen bioldgico
de los objetos descritos. De ser neutras, 0 sea que la muestra de analisis pueda
0 no tener un origen bioldgico, deben ser consideradas inadecuadas y requerir
andlisis mas minuciosos. En caso de realizar interpretaciones de biogenicidad
por razonamiento negativo, o inferencias por defecto, esto es, aclamar la natura-
leza biologica a partir del descarte del origen mineral, puede conllevar a errores

significativos (Mendelson y Schopf, 1992; Schopf, 1999).

A medida que el campo de la micropaleontologia fue madurando, los investiga-
dores fueron estableciendo métodos mas refinados para indentificar microfésiles
con una interpretacion mas y mejor sustentada (Barton et al., 2001). Siguiendo
las Reglas para la Caza ('Rules for the Hunt’, Sec. 1.2) propuestas por Schopf
y Walter (1983), se determina si las estructuras de una roca son biolégicas en

origen (Barton et al., 2001).

La basta mayoria de los microfosiles bacterianos del registro geoldgico poseen
afinidades con grupos de cianobacterias modernas (Schopf, 1992). Esto se debe

a cuatro principales razones:

1. Las cubiertas de cianobacterias son relativamente resistentes a la degra-
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dacion, y por tanto, son mas susceptibles de ser conservadas en los sedi-

mentos (Golubic¢ y Barghoorn, 1977).

. Los mucopolisacaridos que componen las cubiertas cianobacterianas son
facilmente quelados por metales y minerales en solucion, los cuales evitan
la degradacion e incrementan el potencial de preservacion (Golubic, 1973;

Beveridge y Murray, 1976; Pentecost et al., 1986; Ferris et al., 1988).

. Las cianobacterias y los filamentos bacterianos tienden a tener dimensio-
nes relativamente grandes (> 2um) y por tanto, son visibles bajo el micros-

copio 6ptico (Westall, 1999).

. Las cianobacterias ocupan el escalén mas bajo de la piramide tréfica en
todos sus respectivos ambientes y, por consiguiente, son mas probables de
ser encontrados que organismos heterétrofos contemporaneos (Knoll et al.,

1988; Schopf, 1993; Westall, 1999).

Existe una asociacién directa entre el contenido de materia organica de un se-

dimento y su grado de silicificacion (Leo y Barghoorn, 1976; Knoll, 1985, 1996).

Se ha especulado que la presencia de materia organica puede afectar la solubi-

lidad del silice y su precipitacion, al punto que Leo y Barghoorn (1976) y Knoll

(1985, 1996) concluyen que a mayor contenido de materia organica, peor resulta

la preservacion de los microfésiles. Diversos experimentos y simulaciones han

mostrado que los cambios en la forma y el tamano de las cianobacterias, durante

la degradacion, resultan en estructuras similares a las encontradas en los cherts

precambricos (Oehler y Schopf, 1971; Oehler, 1976; Knoll y Golubic, 1979).

Por su parte, otra linea de experimentacion ha mostrado que las caracteristi-
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cas previamente usadas como parametros para la identificacion de eucariotas en
laminas delgadas (i.e.: cuerpos internos como indicativos de restos de organe-
los, arreglos tetraédricos de células, o estructuras indicativas de division mitéti-
ca o meibtica) estan, en realidad, presentes en los procesos de silicificacion de
bacterias (Francis, Margulis, y Barghoorn, 1978; Westall, 1995). Estos artefactos
dificultan la distincidn entre fésiles eucariotas y procariotas, y en consecuencia,
una fiable interpretacion para el tiempo de aparicién de los eucariotas (Westall,

1999).

Durante las ultimas 4 décadas, la ocurrencia de microfésiles precambricos ha
sido firmemente establecida (Schopf, 1992). Un gran numero de organismos han

sido formalmente descritos para el Precambrico (Schopf, 1992) (Sec. 1.4).
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1.2. Diferencias entre fosiles y pseudofodsiles

Schopf y Walter (1983) desarrollaron cinco criterios que, de ser testados apro-
piadamente sobre las muestas de estudio, determinan la aceptabilidad de una

estructura como microfosil 'bona fide'.

1. Proveniencia: la ubicacion geografica y estratigrafica de las muestras en

estudio deben conocerse con precision.

2. Edad: la antigliedad de las muestras recolectadas debe ser conocida y con-
firmada por multiples lineas de evidencia. Este punto es especialmente re-

levante para microfosiles precambricos.

3. Indigenicidad: comprende la confirmacion de que las muestras en estudio
estan efectivamente dentro de la matriz rocosa, y no son contaminantes

externos.

4. Singenicidad: este caracter testea si los materiales fosiles estan asociados
a los minerales primarios de la roca, o si, por el contrario, forman parte
de una introduccién posterior ligada a diversos procesos metamorficos o

diagenéticos.

5. Biogenicidad: implica que la muestra en estudio es de origen bioldgico
tras reconocer ciertas estructuras y morfologias asociadas a otros grupos

biolégicos actuales o pasados.

La evidencia neutral, es decir, la simple identificacién de un objeto como apa-
rentemente no-mineral y que por tanto, se infera por defecto como biogénico es

probable que arroje resultados sesgados no deseados (Schopf y Walter, 1983;

17



Barton et al., 2001).

Schopf y Walter (1983) desarrollaron criterios ('Rules for the Hunt) para susten-
tar o refutar la biogenicidad de un material rocoso, posteriormente refinados por

Barton et al. (2001).

1. Entorno: conjunto de evidencias geoldgicas que permitan aseverar que
existié un entorno apropiado con la suficiente disponibilidad de energia para

permitir el desarrollo y crecimiento de los organismos.

2. Complejidad: las estructuras observadas contienen caracteristicas atribui-

bles exclusivamente a las células.

3. Representacion: si un organismo es identificado, se espera que varias for-
mas similares ocurran en la misma muestra, y que por tanto hayan coexis-

tido en el mismo ambiente.

4. Asociacion: se espera que las muestras estudiadas exhiban mas de una
morfologia general, de forma tal que a ese hipotético ecosistema se le atri-

buyan mas de 1 especie.

5. Variabilidad: la misma morfologia general (morfoespecie) exhibe una iden-
tidad estructural comun pero presentada en diferentes tamanos, dando cuen-

ta de una variacién intrapoblacional.

6. Degradacion: se espera que las morfoespecies identificadas exhiban un
rango de degradacion acorde con los procesos geoldgicos (sedimentarios

y metamoérficos) durante la diagénesis del material organico.

7. Firma isotdpica: los organismos microscopicos obtienen carbono inorgani-

18



co por fijacion en procesos masa-dependientes que favorecen el uso del
isotopo ligero 2C, disminuyendo la concentracion de este is6topo en el en-

torno (Abelson y Hoering, 1961; Burne y Moore, 1987; Sumner, 2001).
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1.3. Importancia de estudiar organismos precambricos

Existen pocos registros fosiles en el mundo que, efectivamente, confirmen que
existié vida sobre la Tierra en el Precambrico, y por tanto, cualquier estudio de

ésta indole puede arrojar luz sobre la evolucién de la vida (Knoll, 2003).

A pesar de la poca informacion al respecto - en parte debido a la poca abun-
dancia de afloramientos precambricos y el frecuente metamorfismo de las rocas
asociadas a éstos - se conocen algunos grupos biolégicos unicelulares, muchos
de ellos asociados a las bacterias e incluso a grupos de eucariotas, sobre los
cuales se contruyen teorias acerca de como surgieron los grandes dominios de

la vida (Knoll, 2003).

Diversos trabajos proveen (Barghoorny Tyler, 1965; Awramik y Barghoorn, 1977;
Mendelson y Schopf, 1992) que para el Paleoproterozoico debid existir una mi-
crobiota compuesta por organismos bacterianos, principalmente fotosintéticos,
asociados a grupos de cianobacterias (unicelulares, coloniales y filamentosos),
asi como también algunos grupos que por su complejidad morfologica se los
identifica como eucariotas. No obstante, la gran mayoria de las entidades descri-
tas se catalogan dentro de los distintos grupos de acritarcas (i.e.: esferomorfos,
acantomorfos, poligonomorfos) de los cuales no se tiene suficiente informacion
acerca del tipo de metabolismo que realizaban (i.e.: fotosintético, sulfooxidan-
te, aerdbico, anaerodbico, etc.) o acerca de la organizacion celular interna que
presentaban (i.e.: presencia de organelos, envoltura nuclear, tipo de membrana

celular, etc.).
Por otra parte, el estudio per se de la presencia de organismos fosiles en una
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muestra de roca, forma buena parte de los intentos de busqueda de vida fosil en
otros planetas y cuerpos planetarios del Sistema Solar, principalmente en Marte
(Knoll, 2003). Por consiguiente, conocer como era la vida en tiempos precambri-
cos, al tiempo que desarrollar técnicas de identificacion del material fésil para
esas épocas, constituyen una fuerte herramienta de investigacion en lo que res-
pecta a la astrobiologia a desarrollarse en los préximos anos (Knoll, 2003, 2011;

Board of Space Studies of the National Academies of Science y Medicine, 2019).

Entre 2019-2022, el Panel de la Academia Nacional de Ciencias, Ingenieria y Me-
dicina definid los ejes tematicos principales de la investigacion en Astrobiologia
(Board of Space Studies of the National Academies of Science y Medicine, 2019,
2022). Entre estos ejes se destaca el Eje 4: Coevolucion de la vida y el ambiente
fisico donde enfatiza la necesidad del estudio de microfosiles en el Precambrico y

las interrelaciones coevolutivas entre la bidsfera y las demas esferas del planeta.
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1.4. Antecedentes paleontolégicos

De acuerdo con la literatura, los antecedentes paleontoldgicos mas importantes
en el contexto de este trabajo se muestran en la Fig. 1. Esta lista de localida-
des de interés incluye todos los yacimientos precambricos donde se encontraron
fosiles de cuerpo putativos, incluyendo reportes relacionados con la aparicién de
microfosiles eucariotas. Se descartaron aquellas localidades en las que solamen-
te se encontraron restos estromatoliticos en los que no se realizaron estudios en
blusqueda de microfdsiles de cuerpo (ya sea a través de laminas delgadas o ma-
ceraciones palinolégicas, Sec. 4). Por otro lado, también se descartaron aquellas
localidades en las que inicialmente se constataron palinomorfos de interés que
luego fueron desacreditados como fésiles verdaderos en funcion de analisis pos-

teriores (Mendelson y Schopf, 1992).

Notar que en la Fig. 1 no se constatan yacimientos paleoproterozoicos de in-
terés en el continente sudamericano. Hasta el momento no se han publicado in-
vestigaciones en donde se reporten microfosiles de pared organica en formacio-
nes geolodgicas paleoproterozoicas en Sudameérica. Los unicos dos antecedentes
sudamericanos de interés en el Paleoproterozoico, cercanos en edad a la Fm. Pa-
so Severino (i.e. con <500 Ma de diferencia), son reportes de estromatolitos: (1)
Grupo Cebollati del Neoarqueano (2.76 Ga, Uruguay, Gaucher et al., 2006, 2014,
Sec. 1.4.10); y (2) Supergrupo Minas del Paleoproterozoico Temprano (2.42-2.11
Ga, Brasil, Bekker et al., 2003). Es por este motivo que este estudio en la Fm.
Paso Severino constituye un enfoque novedoso tanto en el contexto regional y

como el global. (1 Ga = 10° afos)
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A continuacion se detallan, en orden cronoldgico, los yacimientos de interés en el
contexto de este trabajo, especificando las técnicas metodoldgicas utilizadas, los
microfosiles reportados y las implicancias paleobiologicas y paleoambientales de

estos hallazgos.

En general, se reconocen dos grandes biotas paleoproterozoicas: (1) biota tipo-
Gunflint (Sec. 1.4.2,1.4.4,1.4.8,1.4.6, 1.4.5), y (2) biota tipo-Changcheng (Sec.
1.4.9). También son reportados otros sitios paleontolégicos de interés que se
encuentran por fuera de estos dos grandes grupos debido a que poseen una
mezcla de estas biotas y/o microfésiles que no encajan dentro de estos grupos

(Sec.1.4.1,1.4.3, 1.4.7).

1.4.1. Harris Greenstone Domain (~2.52 Ga, Australia)

Los sedimentos de Harris Greenstone Domain, pertenecientes al Cratén Gawler
(Sur de Australia), poseen una edad neoarqueana de ~2.52 Ga (Zang, 2007). A
pesar de separarlo temporalmente de la Fm. Paso Severino unos ~370 Ma, las
caracteristicas geoldgicas, particularmente su grado metamorfico (facies anfibo-
lita) y las implicancias de las estructuras organicas reportadas como microfosiles
de acritarcas complejos, resultan un antecedente relevante. La evidencia sedi-
mentaria sugiere que los depdsitos fueron deformados y metamorfizados hace
~2.44 Ga por un metamorfismo de facies de anfibolita asociados a la Oroge-
nia Sleafordiana (Zang, 2007). En estos metasedimentos, concretamente me-
tacherts, se reportan microfésiles de pared organica evidenciados a través de
maceraciones palinoldgicas y laminas delgadas, y observados por microscopia
Optica y microscopia de laser Raman (Zang, 2007). A pesar de la degradacion
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de los fosiles, producto del alto grado metamorfico al que fueron sometidas las
rocas, los morfotipos exhiben una morfologia compleja, con una pared externa
detallada, lo que apunta hacia una interpretacioén biogénica (Zang, 2007). Esta
asociacion esta formada por microfésiles de filamentos (Eomycetopsis, Sipho-
nophycus), acritarcas esferomorfas (Leiosphaeridia) y acritarcas acantomorfas
(Gorgonisphaeridium) con procesos celulares espinosos en sus paredes exter-
nas (Zang, 2007). De acuerdo con el autor, la compleja morfologia de estos ulti-
mos sugiere un posible origen eucariota, extendiendo los limites de la aparicién

de este grupo de organismos en la historia evolutiva de la Tierra (Zang, 2007).

1.4.2. Supergrupo Transvaal (~2.6-2.2 Ga, Sudafrica)

El Supergrupo Transvaal constituye una de las unidades sedimentarias mas im-
portantes de la paleontologia y geologia precambricas (Mendelson y Schopf,
1992), con estratos de edades neoarqueanas (~2.6 Ga, Altermann y Schopf,

1995; Klein et al., 1987) hasta el Rhyaciano (~2.2 Ga, Nagy, 1974, 1978).

Las metodologias utilizadas en los diversos articulos publicados en estas uni-
dades incluyen maceraciones palinoldgicas, laminas delgadas y observacion por
microscopia optica (Nagy, 1974, 1978; Klein et al., 1987; Altermann y Schopf,
1995) y microscopia electronica de barrido (Klein et al., 1987). Paralelamente,
los analisis de carbono isotdpico son consistentes con restos organicos de orga-

nismos fotosintéticos oxigénicos (—36.9%.VPDB, Klein et al., 1987).

Se documentaron mdltiples comunidades microfésiles en metacherts estroma-

toliticos, dolomias y metapelitas (Nagy, 1974, 1978; Klein et al., 1987; Altermann
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y Schopf, 1995), algunas de ellas asociadas a Formaciones de Hierro Bandeadas
(BIFs, Klein et al., 1987). Estas asociaciones incluyen diversos registros de gru-
pos de cianobacterias filamentosas: Oscillatoriales (Altermann y Schopf, 1995) y
Nostocales (Nagy, 1974, 1978; Klein et al., 1987); asi como de grupos de ciano-
bacterias cocoides del orden Chroococcales (Entophysalidaceae y Chroococca-

ceae, Altermann y Schopf, 1995).

Con base en estos reportes, se postula un paleoambiente marino somero de
aguas calidas, capaz de sustentar comunidades estromatoliticas diversas. De
acuerdo a estos estudios, los descubrimientos paleontolégicos del Supergrupo
Transvaal implican un periodo de diversificacion de cianobacterias durante el fi-
nal del Arqueano y principios del Paleoproterozoico, que derivo en los grandes
ordenes de cianobacterias modernas (Nagy, 1974, 1978; Altermann y Schopf,

1995).

1.4.3. Grupo Hutuo (2.15-1.95 Ga, China)

El Grupo Hutuo del Paleoproterozoico Temprano y Medio de la Provincia Shan-
xi (Norte de China) posee microfésiles depositados en areniscas y carbonatos
asociados a estromatolitos (Yin et al., 2020). Basados en las dataciones de cir-
cones (Yin et al., 2020), el depdsito ocurrié entre 2.15-1.95 Ga, en parte contem-
poranea a la Anomalia Isotépica de Lomagundi-Jatuli (Melezhik et al., 2007). La
metodologia utilizada fue la confeccién de preparados palinolégicos a partir de
tratamientos con acido en las muestras de roca, y la posterior observacion por mi-
croscopia optica, microscopia electrdnica de barrido y microscopia electrénica de
transmision. La asociacion micropaleontologica consiste en filamentos y esferoi-
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des de cianobacteria (Oscillatoriales y Chroococcales, respectivamente), acritar-
cas esferomorfas (tipo-Leiosphaeridia), y algunos esferoides de pared compleja
interpretados como eucariotas de fotosintesis oxigénica (Dictyosphaera), consti-
tuyentes de un microfitoplancton asociado a ambientes submareales (Yin et al.,

2020).

1.4.4. Grupo Belcher (~2.0-1.6 Ga, Canada)

El Grupo Belcher se ubica en el conjunto de islas homénimas en la Bahia Hud-
son (Canada) donde se estudiaron estromatolitos, dolomias y cherts de varios
estratos con edades entre ~2.0-1.6 Ga (Hofmann y Jackson, 1969; Hofmann,
1974, 1976). Todas las muestras de roca fueron estudiadas en laminas delgadas
y observadas a través de microscopia Optica. La asociacién micropaleontolégica
documentada consiste en filamentos y esferoides solitarios y coloniales, consis-
tentes con diferentes grupos de cianobacterias (Oscillatoriales, Chroococcales y
Pleurocapsales), y morfotipos de acritarcas esferomorfos interpretados como va-
riantes degradativas de microfésiles de cianobacteria (Hofmann y Jackson, 1969;
Hofmann, 1974, 1976). Inicialmente Hofmann (1974) interpret6 algunos de estos
morfotipos como eucariotas de posible afinidad fungica, comparandolos con la
biota neoproterozoica de la Fm. Bitter Springs (Australia, Schopf y Blacic, 1971)
en la que constatan microfosiles putativos de eucariotas. Sin embargo, Hofmann
(1976) y revisiones posteriores (Mendelson y Schopf, 1992; Schirrmeister et al.,
2016), reinterpretan todos los microfosiles descritos como restos de cianobac-
terias. Dadas las similitudes geoldgicas, taxondmicas, geocronolégicas y paleo-

ambientales de estos estratos con la Fm. Gunflint (Sec. 1.4.8) se ha propuesto
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qgue la microbiota del Grupo Belcher es una biota tipo-Gunflint (Hofmann, 1974,

1976).

1.4.5. Formacion Francevillian (2.1 Ga, Gabodn)

La Formacion Francevillian consiste en estratos de cherts estromatoliticos con
muy bajo grado de metamorfismo (~200-300°C), con una edad de ~2.1 Ga de
acuerdo a distintas dataciones isotopicas (Amard y Bertrand-Sarfati, 1997; Le-
kele Baghekema et al., 2017), ubicandolo al final de la Anomalia Isotdpica de
Lomgaundi-Jatuli (Melezhik et al., 2007). Las muestras fueron observadas en
laminas delgadas a través de microscopia éptica y microscopia electronica de
transmision (Amard y Bertrand-Sarfati, 1997). También se realizaron analisis na-
nométricos mediante espectroscopia Raman, estudios palinoldgicos, por micro-
sonda de iones in situ, y microscopia electronica de barrido (Lekele Baghekema
et al., 2017). Los microfdsiles encontrados consisten en una asociacion tipica-
mente filamentosa, constructora de matas microbianas y estructuras estroma-
toliticas de cianobacterias del orden Oscillatoriales, asi como algunas estructu-
ras esferoidales y elipsodiales clasificadas como cianobacterias Chroococcales
y Nostocales (Amard y Bertrand-Sarfati, 1997). También se reportan microfosi-
les de afinidad problematica (Eoastrion) y otros microfésiles de afinidad bacteria-
na incierta (Gunflintia, Huroniospora, Germinosphaera, Amard y Bertrand-Sarfati,
1997; Lekele Baghekema et al., 2017). En general se postula que la microbiota
de la Fm. Francevillian constituye una asociacién tipo-Gunflint (Sec. 1.4.8), con
una paleoecologia similar, consistente con organismos benténicos, solitarios o

en pequenas colonias capaces de formar matas en ambientes marinos someros.
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Por otra parte, varios estudios en la pasada década han propuesto la posible
presencia de organismos coloniales multicelulares (Grypania spiralis) en la Fm.
Francevillan (El Albani et al., 2010, 2014, 2019), lo que implicaria que la apari-
cién de organismos complejos (eucariotas) habria ocurrido mas temprano de lo
previamente postulado por los relojes moleculares (Douzery et al., 2004; Eme et

al., 2014; Betts et al., 2018; Porter, 2020).

1.4.6. Paleoproterozoico en Australia: Grupo Turee Creek y Dolomita de

Duck Creek

Grupo Turee Creek (~2.45 Ga) Los cherts negros de Turee Creek datados
en ~2.45 Ga contienen restos de una microbiota tipo Gunflint formada por mi-
crofdsiles de filamentos cianobacterianos (Van Kranendonk et al., 2012; Barlow y
Van Kranendonk, 2018), estructuras esferoidales de afinidad incierta (esferomor-
fos) y estructuras tipo-Kakabekia y filamentos en roseta (tipo-Eoastrion), tanto
en estratos marino someros como estratos marino profundos (Barlow y Van Kra-
nendonk, 2018). También se constataron estructuras querogénicas interpretadas
como Sustancias Poliméricas Extracelulares (SPE) (Barlow y Van Kranendonk,

2018).

Dolomita de Duck Creek (~2.0 Ga) Las dolomias y cherts de Duck Creek
datadas en ~2.0 Ga contienen grandes cantidades de materia organica con res-
tos de organismos fotosintéticos (Walter et al., 1976; Knoll y Barghoorn, 1976;
Muir, 1983; Knoll et al., 1988). Los estudios en laminas delgadas de estratos

estromatoliticos (Walsh y Lowe, 1985; Muir, 1981) y no-estromatoliticos (Knoll y
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Barghoorn, 1976; Knoll et al., 1988) muestran una asociacion micropaleontoldgi-
ca diversa de tipo-Gunflint (Sec. 1.4.8) conformada por restos de filamentos de
cianobacterias (Gunflintia, Oscillatoriopsis, Siphonophycus), esferoidos cocoida-

les (Huroniospora) y microfésiles problematicos (Kakabekia, Eoastrion).

El paleoambiente propuesto para esta asociaicon micropaleontolégica consiste
en un ambiente marino somero con bioconstrucciones estromatoliticas por orga-
nismos fotosintéticos (Walter et al., 1976; Knoll y Barghoorn, 1976; Knoll et al.,
1988). No obstante, Muir (1983) y Schopf et al. (2015) también reportaron una
asociacion taxonémicamente similar de filamentos en ambientes marino profun-
dos, para el cual proponen una comunidad bentonica microbiana asociada al ciclo
biogeoquimico del sulfuro (i.e. sulfuretum, Van Kranendonk et al. (2012); Schopf
et al. (2015)) y a cherts ferriferos. Asimismo, se constatan similitudes entre la
asociacion reportada por Schopf et al. (2015) para las dolomias de Duck Creek y
la asociacion reportada por Fadel et al. (2017) y Barlow y Van Kranendonk (2018)
para el Grupo Turee Creek. Se propuso que durante el Gran Evento de Oxida-
cidén y épocas posteriores, muchos microorganismos se habrian aprovechado la
oxigenacion gradual del océano y los cambios en los ciclos biogeoquimicos de
azufre y nitrdgeno para crecer y desarrollarse (Schopf et al., 2015; Fadel et al.,
2017; Barlow y Van Kranendonk, 2018). El hecho de que no se constaten dife-
rencias morfologicas entre asociaciones de Turee Creek (~2.4 Ga) y Duck Creek
(~2.0 Ga) implica una evolucion hipobraditélica (extremadamente lenta) de los

microorganismos durante dicho periodo.
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1.4.7. Peninsula de Kola (~2.0 Ga, Rusia)

Las metapelitas de la secuencia Pechenga (Peninsula de Kola, Rusia) poseen
una edad de ~2.0 Ga de acuerdo a diferentes dataciones isotdpicas (Belova y
Akhmedov, 2006). En la Formacién Zhdanovskoe se estudiaron muestras de ma-
teria organica mediante maceraciones palinoldgicas (Belova y Akhmedov, 2006)
observadas bajo microscopia éptica y microscopia electrénica de barrido, en las
que reportaron acritarcas esferomorfos (Leiosphaeridia), y acritarcas acantomor-
fos cuya morfologia se interpreté como restos fésiles de hongos (Petsamomy-
ces, Fungi incertae sedis) a partir de restos hifales y esporangiales (Belova y
Akhmedov, 2006). Si bien estudios previos en la secuencia Pechenga revelaron
microfosiles de acritarcas complejos (Timofeev, 1979, 1982), éstos fueron reexa-
minados e interpretados como contaminantes o acritarcas deformes de menor
edad (Mendelson y Schopf, 1992). No obstante, los resultados de Belova y Akh-
medov (2006) podrian implicar la presencia de organismos eucariotas unicelula-

res complejos hace ~ 2.0 Ga.

1.4.8. Formacion Gunflint (1.88 Ga, Canada)

Los cherts estromatoliticos asociados a Formaciones de Hierro Bandeadas (BIFs)
de la Fm. Gunflint (Ontario, Canada) poseen una edad de ~1.88 Ga (Fralick et
al., 2002). La microbiota descrita para esta formacidén es abundante y diversa
(Barghoorny Tyler, 1965; Cloud y Licari, 1968; Awramik, 1976; Tappan, 1976; Aw-
ramik y Barghoorn, 1977; Knoll et al., 1978; Cloud y Morrison, 1980) con un ex-
celente estado de preservacion (Fossillagerstétte, Cloud y Licari, 1972; Alleon et
al., 2016; Maldanis et al., 2020), lo que permiti6 multiples estudios paleobioldgi-
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cos que marcaron el desarrollo de la micropaleontologia precambrica (Barghoorn
y Tyler, 1963; Barghoorn et al., 1965; Cloud, 1965; Licari y Cloud, 1968; Awramik

y Semikhatov, 1979; Lanier, 1989; Wacey et al., 2013).

Las muestras fueron estudiadas a través de laminas delgadas y observadas a
través de microscopia optica, por microscopia electrénica de barrido (Cloud y Ha-
gen, 1965; Schopf et al., 1965; Akiyama y Imoto, 1975) y microscopia electronica
de transmisién (Moreau y Sharp, 2004). La microbiota de Gunflint consiste en
microfosiles de cianobacterias constructoras de matas microbianas y estromato-
litos, tanto de habitos cocoidales solitarios y coloniales (Chroococcales, Volvoca-
les, Pleurocapsales) como de habitos filamentosos (Oscillatoriales, Nostocales)
(Barghoorn y Tyler, 1965; Barghoorn et al., 1965; Cloud, 1965; Cloud y Lica-
ri, 1968; Awramik, 1976; Awramik y Semikhatov, 1979). También se describen
microfosiles acritarcos problematicos como Kakabekia umbellata, Eoastrion sp.,
ejemplares de acritarcas poligonomorfas (i.e.: Veryhachium, Hofmann, 1971) y

morfotipos interpretados como posibles restos de eucariotas (Tappan, 1976).

Esta asociacién se ha propuesto como una comunidad marino somera (Fischer
y Fralick, 2020), de aguas célidas levemente oxigenadas (Marin-Carbonne et al.,
2014), fotosintética (Barghoorn et al., 1965; Cloud, 1965; Cloud y Licari, 1968;
Awramik, 1976; Mendelson y Schopf, 1992). No obstante, analisis recientes a
escala nanométrica en restos piritizados apuntan hacia una asociacion hete-
rotrofico-saprofitica (Wacey et al., 2013), ligada a ciclos biogeoquimicos de me-
tales ferriferos, siendo clave en el entendimiento de la formacién de BIFs (Lepot

et al., 2017; Rasmussen y Muhling, 2020) y la interrelacién de minerales como
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la hematita. La Fm. Gunflint ha sido propuesta como un analogo terrestre de in-
terés para el estudio de la posible preservacion de materia organica biogénica en

Marte (Moreau y Sharp, 2004).

1.4.9. Grupo Changcheng (~1.8-1.6, China)

Los estratos del Grupo Changcheng (Norte de China) poseen edades que abar-
can desde ~1.8 Ga en la Fm. Changzhougou (Zhu et al., 2000; Lamb et al., 2007,
2009) hasta el final del Paleoproterozoico ~1.6 Ga en la Fm. Dahongyu (Shi et
al., 2017, 2018) y Fm. Chuanlinggou (Peng et al., 2009; Miao et al., 2019). La mi-
crobiota descrita para el Grupo Changcheng es notoriamente diferente a la biota
tipo Gunflint, y esta mas emparentada (morfolégica y paleocolégicamente) con
las biotas mesoproterozoicas (Lamb et al., 2009; Peng et al., 2009; Shi et al.,

2017; Miao et al., 2019).

Las rocas sedimentarias de la Fm. Changzhougou (~1.8 Ga) fueron estudiados a
través de laminas delgadas y maceraciones palinolégicas, donde se observaron
por microscopia electronica de barrido estructuras de compresion carbonosas
identificados como microfdsiles putativos de acritarcas esferomorfos (Leiosphae-
ridia) y estructuras elipsodales, interpretados como enquistes posiblemente eu-

caridticos (Lamb et al., 2007, 2009).

En la Fm. Chuanlinggou (~1.7 Ga) se encontraron acritarcas de posible afini-
dad eucariota tanto en maceraciones palinoldégicas como en laminas delgadas,
observados a través de microscopia 6ptica, microscopia electronica de barrido

y microscopia electronica de transmision (Peng et al., 2009). Con base en su
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morfologia, las estructuras reportadas consisten en acritarcas esferomorfas, asi
como estructuras organicas ovoidales, similares a algunos microfésiles meso-
proterozoicos, posiblemente asociados a algas verdes (Chlorophyta, Peng et al.,

2009).

Los cherts y dolomias de la Fm. Dahongyu (~1.6 Ga) poseen microfésiles de
pared organica de esferoides cocoidales (Leiosphaeridia, Dictyosphaera) vy fila-
mentosas (Siphonophycus), y algunos morfotipos microfésiles caracterizados por
procesos espinosos en su pared organica, consistentes con una naturaleza eu-

cariota (Shi et al., 2017, 2018).

Los microfésiles de pared organica encontrados en los esquistos y otras rocas
metasedimentarias de la Fm. Chuanlinggou (~1.6 Ga) consisten en una aso-
ciacion micropaleontoldgica inequivocamente eucariota formado por esferoides
morfolégicamente complejos con estructuras reticulares y ornamentaciones (Ger-
minosphaera, Dictyosphaera, Pterospermopsimorpha, Simia'y Valeria) asi como
esferoides solitarios y coloniales de baja complejidad (Cucumiforma, Navifusa,
Schizofusa'y estructuras tipo-Leiosphaeridia) interpretados por los autores como

estructuras de enquiste eucariéticas (Miao et al., 2019).

En suma, la biota tipo Changcheng es una asociacion de microfosiles relativa-
mente compleja propuesta como los microfésiles eucariotas mas antiguos del

registro geoldgico (Peng et al., 2009; Shi et al., 2017, 2018; Miao et al., 2019).

34



1.4.10. Registro paleontolégico del precambrico en Uruguay

La caracterizacion de la vida precambrica en el Uruguay es dificultosa y muy
restringida. No obstante, existen una considerable cantidad de estudios que han
aportado al acervo cientifico en lo que respecta al reporte y evolucion de los

primeros organismos bioldgicos.

La evidencia de vida mas antigua para Uruguay data del Arqueano (~2750 Ma.) y
la constituyen restos de estromatolitos (bioconstrucciones de cianobacterias) del
Grupo Cebollati, de edad Neoarqueana (Gaucher et al., 2006, 2014). Asimismo,
para el Mesoproterozoico (1600 Ma. - 1000 Ma.) también se registran estroma-
tolitos en el Grupo Mina Verdun, con edad de 1433 Ma. (Poiré et al., 2003). Por
otra parte, para el Neoproterozoico (1000 Ma. - 541 Ma.) existen muchos mas
estudios, registrandose la presencia de estromatolitos y fésiles con esqueleto,
incluyendo foraminiferos, otros organismos unicelulares y un diverso grupo de
acritarcas - organismos unicelulares microscépicos sin afinida definida (Montana
y Sprechmann, 1993; Gaucher et al., 1996, 1998, 2008; Gaucher, 2000, 2014;
Blanco y Gaucher, 2005; Poiré et al., 2005; Gaucher y Sprechmann, 1999, 2009).
Puesto que para el Paleoproterozoico no han habido estudios paleontoldgicos
que evallen la presencia o ausencia de fosiles, el presente trabajo prentende
contribuir al conocimiento paleontologico precambrico del Uruguay para obtener

un mejor panorama de su historia geolégica.
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1.5. Geologia de la Formacion Paso Severino

La Formacién Paso Severino (FMmPS) (Bossi, 1966) se defini6 como parte de
una asociacion volcano-sedimentaria metamorfizada llamada Cinturon San Joseé,
metamorfizada en facies esquistos verdes. Se desarrolla como una faja de rumbo
general EW de mas de 150 km de longitud y unos 10 a 15 km de ancho desde la
ciudad de Rosario (Departamento de Colonia) en el Oeste hacia pocos kilometros

al SE del Arroyo Casupa (Departamento de Florida), en el Este (Fig. 2-3).

El limite Sur de esta cintura lo constituye el labio de la fosa tectdnica de Santa
Lucia; mientras que al Norte y al Oeste de la ciudad de San José el limite toma
forma de cabalgamientos con vergencia al Sur en el que se han inyectado peg-
matitas y granitos de muscovita, granate y turmalina de formas tabulares y bajos
buzamientos, donde colapsa sobre granitos y gneisses de la Faja Gélida Paullier

(Bossi et al., 1998).

La FmPS (Fig. 4) comprende una secuencia sedimentaria integrada por pizarras
negras carbonosas, filitas sericiticas, dolomias y una secuencia volcanica com-
puesta por prasinitas, metabasaltos, metariolitas, metacineritas y metakeratéfi-
ros. Estos tipos de litologia se interestratifican en niveles de espesores variables

desde pocos metros hasta centenas de metros.
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Figura 2: Carta geoldgica del Cinturon San José.
Extraido de (Bossi y Pineyro, 2014).
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Extraido de (Bossi y Pineyro, 2014).
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La secuencia fue metamorfizada en facies esquistos verdes durante el Trans-
amazonico y se encuentra en contacto tecténico con un complejo granitico gnéssi-
co de grado metamorfico medio a alto (Faja Florida sensu; Bossi y Navarro,

1991).

Hacia el Este, la FmPS evoluciona hacia una secuencia donde dominan materia-
les sedimentarios detriticos y se reduce el porcentaje de vulcanitas. En la zona
de los alrededores de la Villa 25 de Mayo (Fig. 4) se observa una alternancia de
pelitas negras, dolomias y prasinitas. Mas hacia el Este se pueden reconocer se-
cuencias metasedimentarias con varios ciclos granodecrecientes formados por
conglomerados oligomicticos matriz-soportada que gradan a areniscas gruesas
cuarzo-feldespacticas, areniscas medias bien seleccionadas y redondeadas, y

pelitas en el tope (Bossi y Pineyro, 2014).

Datos geocronolédgicos de metariolitas de la FmPS por el método U-Pb SHRIMP
indican un valor de 2146+7 Ma., lo que representa el momento de la efusién de
estas lavas y parte de la sedimentacion de la secuencia (Bossi et al., 2001; San-
tos et al., 2003). Las rocas datadas confirman la estratigrafia sugerida pero falta
la edad de las metapelitas, calizas y prasinitas que son los componentes mayores
y mas antiguos de la FmPS (Bossi y Pifeyro, 2014). Por su parte, Maheshwari
et al. (2010) obtienen datos quimioestratigraficos de §'3C y 87Sr/%0Sr para car-
bonatos de FmPS que son coherentes con una edad de 2150-2200 Ma. para
la depdsito de la unidad, tanto en su estratipo como en Cerros de San Juan.
Los valores de §'3C alcanzan +11.6 %. VPDB, tipicos de la Anomalia Isotépica de

Lomagundi-Jatuli ocurrida entre 2220-2060 Ma. (Melezhik et al., 2007).
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Schidlowski y Aharon (1992) propusieron una relacion empirica entre la variacion

de §3C.um Yy 03C,y:

53 Clrg = 6" Cloany — 25%o (1)

De esta forma, si 6'*Cl..» = +11,6%0 Se obtiene que §'*C,,, = —13,4%.. Por tanto,
un valor de §'*C,,, = —13,4%. para la materia organica asociada a éstos carbo-
natos es consistente con un fraccionamiento isotdpico causado por organismos

fotosintéticos.

41



2. Hipoétesis

Basandonos en los antecedentes anteriormente descritos, se plantea la siguien-
te hipdtesis: A pesar del metamorfismo presente en la FmPS, se preservan mi-
crofésiles de pared organica (principalmente acritarcas y cianobacterias) los cua-

les se pueden clasificar.

3. Obijetivos

3.1. Objetivo General

Estudiar e identificar microfdsiles en las rocas metasedimentarias de la FmPS,

mediante la aplicacion de diversas técnicas micropaleontologicas.

3.2. Objetivos Especificos

1. Confeccionar preparados palinoldégicos de muestras ricas en materia

organica de la FmPS.

2. Realizar estudios en laminas delgadas y pulidas de cherts, carbonatos y

pelitas, para el estudio de microfosiles.
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3. Identificar, describir y clasificar taxonémicamente los ejemplares encontra-
dos, bajo microscopio con luz transmitida y reflejada, y por microscopia

electronica de barrido.

4. Metodologia

Los procesos metodoldgicos realizados en el presente trabajo se enumeran de

la siguiente forma:

—

. Extraccién de muestras en el campo.

2. Confeccion de preparados palinolégicos de rocas metasedimentarias.

3. Confeccién de laminas delgadas.

4. Observacion bajo microscopio optico por epiiluminacion y transiluminacion.

5. Observacion bajo microscopia electrénica de barrido.

»

. Identificacion, descripcion y clasificacion taxonémica.

Los microfosiles mejor conocidos en el Precambrico son aquellos encontrados
en cherts y carbonatos (Hofmann, 1974; Golubi¢ y Barghoorn, 1977). Las pro-
piedades Opticas de estos cherts (calcedonia y cuarzo) permite el estudio in situ
mediante secciones petrograficas delgadas y maceraciones controladas con aci-
dos, de manera tal de asegurar la indigenicidad de los especimenes aislados

(Schopf, 1970b; Hofmann, 1974; Golubi¢ y Barghoorn, 1977; Schopf, 1999).
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4.1. Extraccion de muestras

Las muestras utilizadas en este estudio provienen de dos salidas de campo -
realizadas el 18/11/2018 y el 11/05/19 respectivamente - asi como también de
salidas anteriores del tutor de este trabajo. En total se analizaron 19 muestras
de la FmPS con diferente grado de metamorfismo, litologia y procedencia es-
tratigrafica dentro de la formacion con el propdsito de poder estudiar un amplio

espectro de variantes (Tabla 1).

En funcion de la distribucion geografica de la FmPS, se seleccionaron tres areas

de muestreo (Fig. 5) nombradas en funcion de la localidad mas cercana:

1. Localidad de Mal Abrigo (Depto. de San José): 071109, 190511, TPA 207

(Cantera Assandri), U12-3 (MAB-1).

2. Localidad de 25 de Mayo (Depto. de Florida): CDL3, CDL6, CDL7, PVA 338,

PVA 341.

3. Localidad de Casupéa/Fray Marcos (Depto. de Florida): CSP5, PVA 315.
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Tabla 1: Lista de muestras analizadas.

Coordenadas
Nombre geograficas Cantidad Recoleccion
(lat/long)
34°05°35.8"S
071109 5653'02 6”"W C. Gaucher
190511 34°05'35.7"S Salida de campo
56°53'02.5"W 11/05/2019
CDL3 34°15'43.6”S Salida de campo
56°18'42.2"W 11/05/2019
CDL6 34°14°28.5"S Salida de campo
56°18'52.2"W 11/05/2019
CDL7 34°14'18.2"S Salida de campo
56°16°29.3"'W 11/05/2019
CSP5 34°09'20.4”S Salida de campo
57°00°'23.5"W 18/11/2018
PVA 315 34°09'58.9"S C. Gaucher
(110528) 55°44°29.1"W '
PVA 338 34°14’29.5"S C. Gaucher, P.
(040204) 56°18°52.8"W Sprechmann
34°14’46.0”S
PVA 341 56°19'18.0"W P. Sprechmann
(TCP h 207 34909'00.5"S C. Gaucher (1), Salida de
. 57°54°00.9"W campo 18/11/2018 (1)
Assandri)
34°05’36.1”S
U12-3 (MAB-1) 56953'03.7"W C. Gaucher
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Figura 5: Carta Geoldgica del Uruguay a escala 1/500,000 con localizacion de los

muestreos.

2001).

(

Extraido y editado de Bossi et al.
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4.2. Confeccion de preparados palinolégicos de rocas meta-

sedimentarias
4.2.1. Registro de las muestras

Las muestras recolectadas fueron ingresadas al sistema de registro del Labora-
torio de Micropaleontologia del Instituto de Ciencias Geologicas, detallandose el
numero de la muestra, la formacién geoldgica y observaciones pertinentes (i.e.:
litologia y respuesta frente al acido clorhidrico HCI). Este procedimiento asociado

a muestras precambricas fue extraido de Gaucher et al. (2005).

4.2.2. Tratamiento con HCI

Las muestras fueron colocadas dentro de vasos de bohemia de 500 mL de ca-
pacidad, donde fueron tratadas con acido clorhidrico HCI 36 % a temperatura
ambiente bajo una campana de aire a alta velocidad. Tanto para carbonatos (i.e.:
calizas o dolomias) como para pelitas la cantidad de HCl a colocar fue de 100-150
mL aproximadamente. La cantidad de muestra colocada en el vaso de bohemia
es del orden de las centenas de gramos, ya que de colocarse demasiada masa
de muestra el acido no sera suficiente para degradarla, y de colocarse poco ma-
terial podria no contener suficiente materia organica para analizar la presencia

de fosiles.

Seguidamente, se registrd el resultado de la reaccion con el acido bajo alguna

de las siguientes categorias (Tabla 2):

1. HCI~: muestras que no reaccionaron con el acido.
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2. HCI°: muestras que reaccionaron levemenete con el acido.
3. HCI*: muestras que reaccionaron con el acido.
4. HCI**: muestras que reaccionaron explosivamente con el acido.

Una vez el acido fue colocado en la muestra se deja actuar, agitando cada 30
min. en un total de 4 horas aproximadamente. Las muestras que reaccionaron
claramente (i.e.: carbonatos) requirieron mayor tiempo de accién del acido para
favorecer la degradacion. ElI HCI reacciona con los diferentes carbonatos de la
roca, liberando CO, en una reaccion altamente exotérmica, temperatura depen-
diente, por lo que se utilizé un bano de agua fria para disminuir la velocidad de
reaccion del acido, evitando desbordes de los vasos de reaccién y otros contra-

tiempos.

4.2.3. Lavado del material degradado

Utilizando una mascara para gases acidos se elimina el sobrenadante y se agre-
ga agua hasta el tope del vaso de bohemia con el propésito de diluir los iones que
puedan ser reactivos con el acido fluorhidrico (que se utiliza posteriormente), co-
mo el C'a®**. Seguidamente, se realizan tres lavados, con 30 min. de espera entre
cada lavado de forma que decante el material y no sea succionado por la pipeta,

la cual funciona a través de una bomba de chorro de agua (Bomba de Venturi).
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Tabla 2: Registro de las muestras y reaccion con acido clorhidrico 36 % puro.

Muestra Litologia Reaccion con HCI
040204/2 Pelita negra HCI~
040204/3 Pelita negra HCI~
040204/4 Pelita negra HCI°
071109/1  Pelita negra HCI~
071109/2  Pelita negra HCI~
071109/3 Pelita gris laminada HCI°
110528/1 Pelita negra HCI~
190511/2  Pelita negra HCI°
CDL3 Pelita carbonosa HCI°
CDL6A Dolomia HCIt+
CDL6B Dolomia HCI*
CDL6C Pelita carbonosa HCI°
CDL7 Dolomia HCI+
CSP5 Dolomia HCI+
CSP5a Dolomia HCI*
PVA 341  Caliza HCI*+
TPA 207J Brecha HCIt+
TPA 207N Caliza HCI+

U12-3b Pelita gris-negra HCI~

4.2.4. Tratamiento con HF

Si la reaccién con HCI es fuerte (i.e.: explosiva en carbonatos) se realizé un
filtrado a la muestra con un filtro de 10 xm de apertura de poros. Posteriormente,
todas las muestras son trasvasadas a vasos de polipropileno, con un lavado de
por medio. Esto es debido a que el HF reacciona con las paredes de los vasos
de vidrio. Puesto que el HF reacciona fuertemente con las pelitas, especialmente
con arcilla y en menor medida con el cuarzo, el tratamiento con HF se realizé

dentro de un bano de agua fria en la campana de alta velocidad.

De HF se agregaron entre 100-150 mL al 70 % para todos los tipos de muestra.
La muestra se dejo reaccionar entre 12-24 horas, y posteriormente se descarté

el sobrenadante tomando las precausiones adecuadas (similares a las del HCI).
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Posteriormente, se realizaron 3 lavados con el propédsito de aumentar el pH de
la solucion. Al igual que con el HCI deben esperarse 30 min. entre cada lavado

para que los residuos sedimenten.

4.2.5. Extraccion del material organico

Las muestras son nuevamente trasvasadas a vasos de vidrio. Si hasta el momen-
to la técnica ha sido aplicada correctamente las muestras continenen Unicamente
la materia organica de la roca original, con algunos cristales de floruro de calcio
(CaF,) y otros floruros en menor proporcion. Los floruros se diseulven nuevamen-
te con 50 mL de HCI sobre una plancha de vitroceramica hirviendo entre 10-15
min. Inicialmente se colocan 100 mL de HCI, aunque esta cantidad puede variar
si la solucién se evapora facilmente. Seguidamente, se agrega agua hasta el tope
y se deja enfriar por 2-3 horas. Finalmente, se realizan dos lavados, con 30 min.

de espera entre cada uno.

Usando el filtro de 10 um, se coloca la muestra encima de una ducha a velocidad
de flujo suave, la cual ayuda a filtrar el material a través del filtro por presion, de-
jando solamente el contenido de interés (i.e.: todo material organico mayor a la
apertura de poros del filtro). Con la ayuda de una piseta de agua se trasvasa ese
material a un frasco pequeno. Posteriormente, se deja reposar el material para
gue sedimente en el frasco unos 20-30 min. y luego se aspira el agua sobrena-

dante, evitando succionar el residuo.

Finalmente, se agregan unas 8-12 gotas de glicerina pura como conservante,

fungicida y bactericida. Las muestras fueron etiquetadas siguiendo la nomencla-
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tura de registro de la Tabla 2 y selladas en la tapa con cinta de papel.

4.3. Confeccion de laminas delgadas

La principal ventaja del estudio de microfésiles en laminas delgadas radica en
que el material organico se encuentra dentro de la matriz mineral de la roca y
por tanto, el postulado de indigenicidad de Schopf (1999) queda asegurado. La
examinacion por laminas delgadas del material organico intenta demostrar que
el especimen forma parte de la roca y no constituye, por tanto, un contaminante
(postulado de singenicidad de Schopf, 1999). Si el material organico estd ademas
grafitizado — tal es el caso de la gran mayoria de las muestras precambricas —
dicho material no puede ser mas joven que el evento metamérfico que altero la

roca (Miller, 1988).

La confeccion de laminas delgadas se realiz6 siguiendo la metodologia en Miller

(1988):
1. Corte con sierra diamantada.

2. Pulimento de una cara con abrasivos de carburo de silicio; y pegado a por-

taobjeto con adhesivo epodxico (Araldite).

3. Corte y desbaste de la muestra con laminadora hasta llevarla a un espesor

de 50 a 100 pm.

4. Pulimento con abrasivos finos (grano 600 a 1000) hasta llegar a espesor

final de 30 um.

Esta metodologia se llevo a cabo en el Laboratorio de Corte y Molienda del Insti-
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tuto de Ciencias Geologicas de la Facultad de Ciencias (UdelaR), en Montevideo.
Del total de las muestras procesadas se realizaron 3 laminas delgadas: 040204/4

(pelita negra), 110528/1 (pelita negra), PVA 341 (dolomia).

4.4. Observacion por microscopia optica por epiiluminacion
y transiluminacion

Los microfésiles organicos como esporas o acritarcas pueden sobrevivir al meta-
morfismo bajo ciertas condiciones. Especimenes localizados en posiciones pro-
tegidas dentro de la matriz mineral pueden evitar ser destruidos y conservar su
morfologia (Pflug y Reitz, 1992). Por otro lado, el estudio de estos microfésiles
puede resultar dificultoso debido a que su pared organica ha sido grafitizada co-
mo resultado del calentamiento metamérfico de la roca (Pflug y Reitz, 1992).
Bajo luz transmitida (i.e.: transiluminacion), las particulas organicas aparecen
opacas y sin atributos estructurales visibles, por lo que la aplicacidon adicional de
luz reflejada (i.e.: epiiluminacion) ayuda a revelar la morfologia superficial de la
pared organica en mayor detalle (Pflug y Reitz, 1992). En muchos casos, la pre-
servacion resulta lo suficientemente buena como para permitir la identificacion

taxondmica del material.

El hecho de poder realizar observaciones comparativas de una misma estruc-
tura bajo dos tipos de iluminacion diferentes permite discernir entre estructuras
biologicas verdaderas y estructuras contaminantes minerales (ej.: pirita o rutilo),
que podrian haber quedado aun sin disolverse por los acidos. Los materiales

contaminantes modernos que pudieran encontrarse en el agua, el aire o asocia-
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do a algun material de laboratorio presentan baja o nula reflectividad debido a su
transparencia y color, ya que no han sobrellevado carbonizacién (Sec. 5.3 para

mas detalle).

Por otro lado, los minerales (ej.: calcita, rutilo) suelen presentan birrefringencia,
es decir, desdoblan los rayos de luz debido a que presentan diferentes indices de
refraccion segun la direccion cristalina (Nesse, 2012; Elias y Alderton, 2020). Los
materiales biogénicos que sobrellevaron procesos de carbonizacion no presentan
birrefringencia por lo que al hacer incidir sobre éstos haces de luz polarizada,
los haces no son desviados y el preparado se observa opaco en polarizadores

cruzados.

4.4.1. Confeccion de los preparados palinoldgicos

Sobre una plancha de vitroceramica caliente se colocan los portaobjetos. Segui-
damente, se colocan 2 gotas de glicerina-gelatina pasada por un bano de agua
caliente para que disminuya la viscosidad y permita fijar las muestras. Poste-
riormente, se adicionan 1-2 gotas de residuo organico con una varilla de vidrio.
Debe evitarse la formacion de burbujas que puedan danar el preparado y los ma-
teriales. Con el cubreobjetos colocado se deja reposar para evitar la entrada de
burbujas de aire y se espera a que la glicerina gelatina se solidifique lo suficiente

para fijar las muestras al preparado.

Por cada muestra procesada en la seccion 4.2 se realizaron dos preparados pali-
nolégicos. No obstante, finalmente se procesaron 45 preparados palinoldgicos al

microscopio Optico debido a que varias de las muestras no contenian suficiente
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informacion respecto a la presencia de estructuras de origen biogénico, por lo
gue resulté necesario confeccionar mas preparados para obtener una mejor re-
presentatividad de las estructuras de interés. Los preparados fueron observados
a través de un microscopio polarizador Leica DM LP (Laboratorio de Micropa-

leontologia, Fcien).
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4.5. Observacion por microscopia electronica de barrido

La microscopia electronica de barrido (MEB) permite reconocer estructuras or-
namentales a escalas nanométricas y micrométricas - principalmente ejempla-
res aislados de microfésiles - que de otra forma no se observarian por métodos
opticos, ya sea porque la magnificacion no permite detectar ese nivel de detalle
o porque son destruidas/deformadas en el proceso de analisis (Schopf, 1970a;

Imoto, 1973; Akiyama y Imoto, 1975; Trewin, 1988).

Por otra parte, la exigencia de evidencias que confirmen la biogecinidad de un
material organico precambrico ha llevado a que la investigacion micropaleon-
tolégica se vuelque sobre la observacion de estos especimenes mediante MEB,
permitiendo asi dilucidar si se trata de un microfosil verdadero o una entidad
organica amorfa irreconocible sin posibilidad de asignarle una afinidad taxonémi-
ca. La aplicacién de métodos de microscopia electrdnica por si sola para exa-
minar una muestra de roca llevé a varias malinterpretaciones de muchos objetos
con base exclusivamente en su morfologia (Schopfy Walter, 1983). Estos objetos
pueden dividirse en dos grandes grupos: (1) los de origen biolégico, y (2) arte-
factos producto de procesos de preparacion durante la microscopia electronica

(Barton et al., 2001).

La fundamentacion técnica de observacion por MEB puede encontrarse en Trewin
(1988) (y referencias dentro). La muestra PVA 341 fue la Unica analizada utilizan-
do este método ya que demostrd ser la de mayor cantidad de material fosilifero
(ver Sec. 5). Esta metodologia se llevé a cabo en el Laboratorio de Geologia y

Recursos Minerales del Centro Universitario Regional del Este (CURE, UdelaR),
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sede Treinta y Tres.

Para observar la muestra por MEB fue necesario prepararla previamente. Para
ello se tomé una muestra de roca y se realizé una maceracién palinolégica como
se detalla en la seccién 4.2, con la diferencia de que la muestra no se guardan

en glicerina conservante sino en etanol.

Posteriormente, la muestra se colocé sobre un portaobjetos de metal y se aguardé
unos minutos a que el etanol se evaporara. Seguidamente, se introdujo el porta-
objetos en una camara de vacio (Denton Desk V HP) en donde se metalizé con
una lamina de oro, la cual recubre todas las caras expuestas del material organi-

co que luego generan el contraste de imagen al hacer pasar el haz de electrones.

Finalmente, la muestra se coloc6 en el microscopio JEOL JCM-6000 Plus a alto
vacio con un voltaje de entre 5-15 kV, y se procesé con el software JEOL JCM-

6000 Plus.
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4.6. Identificacion, descripcidn y clasificacion taxonémica

La identificacion taxondmica de los ejemplares fosiliferos encontrados siguio los
cirterios de Mendelson y Schopf (1992) y de Schopf (1999). A partir de éstos se

clasifico a los especimenes en tres categorias:

1. Microfdsil verdadero: Especimenes con afinidad taxonémica identificable.
Se incluyen en esta categoria aquellos especimenes clasificados en grupos

parataxonomicos (ej.: Acritarcha (Evitt, 1963a, 1963b)).

2. Dubiomicrofosil: Especimenes con afinidad taxonémica dudosa, es decir,
gue no logran insertarse en alguna de las cateogrias taxonémicas o pa-
rataxonémicas asignadas para los microfésiles verdaderos (Mendelson y

Schopf, 1992).

3. Pseudomicrofdsil: Artefractos con apariencia de fosil pero que por sus ca-
racteristicas fisicoquimicas se produjeron abiéticamente durante la diagéne-
sis del material rocoso o durante los distintos pasos de la metodologia

(Mendelson y Schopf, 1992).

La literatura micropaleontoldgica precambrica confeccionada por Schopf (1992)
(y referencias dentro) fueron las fuentes bibliograficas principales utilizadas para
asignarles una categoria taxonémica a los especimenes observados. En la Sec.
6.2 se detallan otras referencias bibliograficas de interés particulares para cada

morfotipo.

57



5. Resultados

5.1. Descripcion fisica de la materia organica

La cuantificacion de la materia organica en proporcion al total de material rocoso
colectado no forma parte de los objetos pautados en este trabajo. Sin embargo,
se constata que a nivel macroscopico (> 1 mm) el 100 % de las pelitas que fueron
colectadas eran de color negro, debido a la abundancia de material organico car-
bonizado. Por su parte, los carbonatos (dolomias y calizas) presentaban regiones
dentro de la roca caracterizadas por el color negro propio del material organico.
A nivel mesoscopico (entre 1 mm y 0.01 mm), bajo la lupa estereoscopica se
observa una distribucién de materia organica ubicua y empaquetada entre los
cristales de la matriz mineral. A nivel microscépico (< 100 xm) se observa una

configuracién similar del material organico (Fig 6).

La carbonizacién de la materia organica provoca la opacidad del material a través
del Microscopio Optico por Transiluminacién. La Ginica morfologia discernible por
este método es la forma externa (i.e.: silueta), la cual constituye el borde contras-
tante entre el especimen opaco y el fondo claro del preparado palinologico (Fig.
7). Para laminas delgadas, el material organico se observa mas opaco que el
resto de los cristales circundantes de la matriz (Fig. 7). Para observar con mayor
claridad las estructuras que no logran contrastarse con el fondo del preparado, y
para mejorar la resolucion en el estudio de las paredes organicas es necesario
acudir a la luz reflejada o Epiiluminacion (seccion 4.4), ya que permite observar
estructuras de la pared organica que no forman parte de la silueta general de los
especiemenes (Fig. 8) y/o se encuentran en la misma linea de visién del ocular
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dentro de la silueta del material organico.

Los cherts negros poseen su coloracidén debido a la abundancia de granos finos
de pirita, y sobre todo debido a la presencia de materia organica marron-negra.
Existe una correlacion cercana entre el tamafno del grano de calcedonia y cuarzo,
y la abundancia de la materia organica distribuida (Barghoorn y Tyler, 1965; Knoll,

1996).
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Figura 6: Distribucién de la materia organica a nivel microscopico.
Imagen obtenida por microscopia éptica con transiluminacion de la muestra PVA
341 (dolomia) en lamina delgada. La materia organica (oscura) se encuentra
embebida en una matriz mineral de colores claros.

60



Figura 7: Contraste de morfologias externas (siluetas).
(Arriba) Lamina delgada. (Abajo) Preparado palinolégico. Imagen obtenida por
microscopia optica con transiluminacion.
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Figura 8: Comparacién: transiluminacién y epiiluminacion.
(Izquierda) Especimen orgéanico visto a través de microscopia 6ptica con epiilu-
minacion. (Derecha) Especimen organico visto a través de microscopia Optica
con transiluminacién. Notar que a través de la epiiluminacion es posible observar
caracteristicas de la pared organica que no son detectados por transiluminacion.
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5.2. Registro estadistico de la materia organica
5.2.1. Registro estadistico de estructuras de interés micropaleontoldgico

La Tabla 3 resume los resultados obtenidos a partir de la busqueda de palinomor-
fos a partir de preparados palinoldgicos de las muestras de la FmPS. En total, se
observaron 153 microfosiles, de los cuales un 74.5 % de los microfésiles obser-
vados se encontraron en litologias carbonaticas (i.e.: calizas y dolomias), mien-
tras que el 25.5 % restante de los microfdsiles fueron recolectados de muestras
peliticas (i.e.: pelitas negras, grises, laminadas y carbonosas). No se encontraron

microfosiles en la muestra de brecha.

En cuanto a la distribucién geografica de los fosiles encontrados (Fig. 9), la lo-
calidad de 25 de Mayo arroj6 un total de 103 microfosiles obtenidos a partir de
nueve muestras de roca, mientras que la localidad de Mal Abrigo arrojo un total
de 48 microfésiles obtenidos a partir de siete muestras de roca. La localidad de
Casupa arrojo la menor cantidad de microfosiles (2 especimenes). El esfuerzo de
muestreo entre las tres localidades es comparable aunque con algunas diferen-
cias: para la localidad de Casupa se colectaron un total de siete muestras, de las
cuales solamente tres fueron analizadas debido al muy bajo contenido fosilifero

gue arrojaron.
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Tabla 3: Cuantificacion de los microfosiles de la Formacion Paso Severino.

Muestra Litologia Preparados palinologicos Microfosiles
040204/2 Pelita negra 2 8
040204/3 Pelita negra 2 0
040204/4 Pelita negra 2 2
071109/1  Pelita negra 2 22
071109/2 Pelita negra 2 0
071109/3  Pelita gris laminada 2 1
110528/1 Pelita negra 2 2
190511/2  Pelita negra 2 2
CDL3 Pelita carbonosa 2 0
CDL6A Dolomia 2 9
CDL6B Dolomia 2 7
CDL6C Pelita carbonosa 2 1
CDL7 Dolomia 1 0
CSP5 Dolomia 2 0
CSP5a Dolomia 2 0
PVA 341  Caliza 7 76
TPA 207J Brecha 2 0
TPA 207N Caliza 5 22
U12-3b Pelita gris-negra 2 1
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Figura 9: Comparacién de muestreo entre localidades de la Formacion Paso Se-
verino

La localidad de 25 de Mayo result6 la mas fosilifera, mientras que la localidad de
Casupa resulté ser la de menor cantidad. El esfuerzo de muestreo entre las tres
localidades es comparable.
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5.3. Registro de contaminantes

El registro de contaminantes es crucial al momento de estudiar las muestras
colectadas (Sec. 1.1). En concreto, tres tipos de contaminantes pueden ser iden-
tificados: (1) contaminantes inorganico-minerales, (2) contaminantes bioldgicos

modernos, y (3) contaminantes artificiales o0 manufacturados.

5.3.1. Contaminantes inorganicos y minerales

Los contaminantes inorganico-minerales identificados son de tres tipos: (1) fluo-

ruros, (2) rutilo y (3) pirita.

Fluoruros Los floruros son compuestos inorganicos formados a partir del anién
fluoruro (F'7), el cual tiende a formar enlaces iénicos con cationes de calcio
(Ca?") especialmente en muestras carbonaticas, formando la sal Fluoruro de
Calcio (CaF,, Elias y Alderton, 2020). La presencia de esta sal sugiere que el tra-
tamiento con acidos durante la confeccion de los preparados palinoldgicos (Sec.
4.2.5) no ha sido del todo exitoso, ya que no se lograron extraer completamente
todos los minerales de la matriz rocosa y buena parte de ellos reaccionaron con
el anion fluoruro del acido fluorhidrico (HF). Su extrema insolubilidad en agua
(0.0016 g/100 mL a 20°C; extraido de Elias y Alderton, 2020) lleva a que no to-
dos los fluoruros sean lavados de los preparados palinolégicos. Sin embargo,
como este compuesto tiende a ser incoloro no suele confudirse con el material
organico, aunque si la cantidad de esta sal es abundante puede llegar a aglo-
merar la materia organica evitando que difunda por el portaobjetos al anadir la

glicerina-gelatina (Sec. 4.4.1).
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La Fig. 10 muestra la presencia de fluoruros en algunos de los preparados. Notar
que aun frente a restos de materia organica poco carbonizados los fluoruros
logran distinguirse por su caracter incoloro y por lo tanto discernible del resto del
material de estudio. Esto es evidente tanto para MOT (Fig. 10a) como para MOE

(Fig. 10b).
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(b) Microscopia Optica con Epiiluminacién

Figura 10: Presencia de fluoruros en los preparados palinolégicos
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Rutilo El Rutilo es un mineral compuesto de Oxido de Titanio (IV) (TiOs), el cual
posee un color rojizo caracteristico, especialmente en muestras siliceas obser-
vadas por MOT (Nesse, 2012). Este mineral opaco suele ser resistente al ataque
acido por lo que tiende a observarse en preparados palinolégicos precambri-
cos que no han logrado librarse completamente de los minerales adyacentes a
la materia organica durante el tratamiento con acidos (Sec. 4.2.2). Debe tener-
se especial cuidado con estos minerales porque su sistema cristalino tetragonal
(Nesse, 2012) puede estar asociado a material organico amorfo que mediante
MOT puede llegar a confundirse con microfésiles de acritarcas poligonomorfos,
y por lo tanto, llevar a interpretaciones paleontologicas erroneas (Sec. 1.1). Es
posible discernir su naturaleza mineral mediante el test de birrefringencia (Sec.
4.4) o mediante epiiluminacion, mostrando una coloracién blanco-amarillento ca-

racteristica y alta reflectividad.

Pirita La Pirita es un mineral de Sulfuro de Hierro (ll) (FeS,), de tonalidades
amarillo-claras, asociado a rocas metasedimentarias, especialmente de ambien-
tes reductores como el lecho marino profundo (Schopf, 1992; Nesse, 2012). For-
mada en ambientes privados de oxigeno molecular (O,), la pirita es un mineral
comun en metapelitas carbonosas (Schopf, 1992) como las que afloran en la
FmPS. Aligual que el rutilo, la pirita no se disuelve en presencia de acidos fuertes
como el acido clorhidirico y el acido fluorhidrico (Sec. 4.2.2 'y 4.2.4). Sin embargo,
la pirita es opaca (Nesse, 2012), por lo que si todavia quedan restos en el pre-
parado, para poder discernirlos del material organico carbonizado es necesario

prestar detenida atencidn al color amarillo laton que refleja por epiiluminacion.
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Debe tenerse especial cuidado con la pirita porque su sistema cristalino cubi-
co (Nesse, 2012) puede estar asociado al material organico amorfo, generando

confusiones e interpretaciones paleontologicas erroneas (Sec. 1.1).

La Fig. 11 muestra la presencia de cristales de rutilo (color rojizo) en los prepa-
rados de ldminas delgadas embebidos en la matriz de cuarzo cristalino. La Fig.
12 muestra un cristal de rutilo en un preparado palinoldgico. En la Fig. 12a se ob-
serva un cristal de habito hexagonal asociado a materia organica carbonizada a
través de MOT, constituyendo una posible fuente de error al momento de discer-
nir la biogenicidad del material de estudio. Notar que el mismo cristal observado
a través de MOE (Fig. 12b) logra reflejar la luz que le llega de manera tal que
es diferenciable de la materia organica biogénica. El test de birrefringencia para

este cristal es positivo.

La pirita ocurre como cristales individuales o como agregados. Los granos estan
usualmente asociados espacialmente con la materia organica. Los granos de piri-
ta menores a la micra en diametro tienden a agruparse en las estructuras organi-
cas, generando superficies puntiagudas, resultando en formas organicas granu-
lares en aspecto. La asociacion de granos finos de pirita con la materia organica
es el tipo mas comun de preservacion de estructuras organicas en cherts algales

(Barghoorn y Tyler, 1965).
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Figura 11: Cristales de Rutilo en laminas delgadas
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(a) Microscopia Optica con Transiluminacion

(b) Microscopia Optica con Epiiluminacién

Figura 12: Cristal de habito hexagonal asociado a materia organica carbonizada
en preparados palinologicos
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5.3.2. Contaminantes bioldégicos modernos

Durante el lavado de los materiales para la confeccion de preparados palinoldgi-
cos es posible que se introduzcan contaminantes biolégicos modernos, esto es,
estructuras biolégicas de organismos actuales (ej.: esporas, polen, bacterias,
hongos, cabello humano, etc.) a través del agua utilizada para diluir la concen-
tracion de acidos vy filtrar las muestras (Sec. 4.2). Si bien esto puede llegar a ser
un problema importante para el estudio e interpretacion de muestras fanerozoi-
cas, en muestras precambricas metamorfizadas, donde las estructuras organicas
estan altamente carbonizadas, no supone mayor inconveniente y por tanto es
posible discernir facilmente los contaminantes biol6gicos modernos a través de
MOQOT, puesto que éstos son relativamente claros en comparacion con el material

organico carbonizado.

La Fig. 13 muestra un ejemplo de un contaminante biolégico moderno. Notar que
la tonalidad de colores de estos organismos es mas clara que la de la materia
organica de las muestras de estudio (ej.: Fig. 7), debido, precisamente, a los

procesos de metamorfismo causantes de la carbonizacion.
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Figura 13: Contaminante biolégico moderno
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5.3.3. Contaminantes artificiales o manufacturados

Se entiende por contaminantes artificiales/manufacturados a todo material crea-
do por el ser humano que logra fijarse en el preparado palinoldgico y es observa-
ble al MOT. Ejemplos de este tipo de contaminantes son: restos de fibras diversas
(ej.: papel, tela) y microplasticos. Ninguno de estos contaminantes impide la co-
rrecta interpretacion del material organico carbonziado, puesto que este tipo de
materiales no presenta carbonizacién, ni tampoco suele relfejar la luz (Sec. 4.4).
No obstante, la presencia de este material puede llegar a afectar la difusion del
material organico durante la fijacion por glicerina-gelatina (Sec. 4.4.1), ya que
buena parte del material de interés puede aglutinarse alrededor del contaminan-
te, dificultando su identificacion. La constatacion de este tipo de contaminantes
en los preparados palinoldgicos realizados es evidencia de la necesidad de una
mejora en el seguimiento de los pasos metodologicos para futuros analisis, prin-
cipalmente en la manipulacion de los preparados al momento de confeccionar las

muestras para el microscopio optico.

75



5.4. Registro de estructuras organicas de interés

paleontologico
5.4.1. Clasificacion de las estructuras

Las estructuras organicas de interés paleontolégico encontradas en las muestras

de estudio se clasificaron en las siguientes categorias morfoldgicas:
1. Esferoides
2. Esferoides agrupados
3. Poligonales
4. Acantomorficas
5. Filamentosas
6. Cuticulares

Esta clasificacion esta vinculada con la taxonomia de microfésiles de pared organi-
ca utilizados para muestras fosiliferas del Precambrico (Schopf, 1992). Si bien
cada una de estas categorias esta asociada a un grupo taxonémico en concre-
to, esta seccion se limita a describir morfolégicamente los ejemplares organicos,
para luego en la Sec. 6.2 realizar una valoracion paleontolégica e interpretar ta-

xondmicamente los especimenes observados.

La Tabla 4 muestra un resumen de conteo de las estructuras de interés paleon-
tolégico en funcion de la clasificacion, la litologia y la localidad de colecta de las

muestras.
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5.4.2. Esferoides

El término esferoide hace referencia a toda estructura organica cuya morfologia
general (i.e.: silueta, Sec. 5.1) es esférica, a diferencia del uso del término esfero-
morfo sensu lato que se utilizara para definir a un microfésil verdadero (confirma-
do, i.e.: bona fide) pero que no ha sido clasificado dentro de los grupos taxonomi-
cos existentes. Una vez confirmado su estatus biogénico, el microfosil puede ser
catalogado dentro del grupo de los acritarcas esferomorfos (Sphaeromorphitae,
Evitt, 1963a, 1963b) o dentro de otros grupos taxondmicos no-acritarcas (i.e.:

Bacteria, Woese et al., 1990).

El estudio de las muestras reflejé un total de 34 estructuras esferoidales (Fig. 14).
La Fig. 15 muestra la distribucion de diametros maximos (en micras) de la pobla-
cion de esferoides observados. El diametro maximo es un caracter diagnéstico
en el estudio de los microfosiles esferomorfos (Schopf, 1999). Notar que la distri-
bucion de diametros es unimodal, por lo que esta poblacidn de esferoides corres-
ponde a un unico grupo ecolégicamente homogéneo y eventualmente a un Unico

taxa (Sec. 6.2). Esta poblacion presenta un tamano promedio de 44,1 &+ 15,6 um.
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Figura 14: Estructuras esferoidales
Ejemplares a-n pertencen a muestras de 25M (a-j peliticas; I-n carbonaticas) .
Ejemplares n-p pertencen a muestras de MA (n-o peliticas; p carbonato).
Barra: 20 pm.
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Figura 15: Histograma de diametros maximos para la poblacion de esferoides
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Esfericidad Para determinar la esfericidad de una estructura organica vista al
microscopio éptico se optd por realizar mediciones de los diametros. La esferici-
dad es un atributo tridimensional, sin embargo, solo es posible realizar medicio-
nes en dos dimensiones (i.e.: el plano perpendicular a la visual del observador
y paralelo al plano del portaobjetos). Por lo tanto, lo que se observa en realidad
es la circularidad de los especimenes. La circularidad observada queda definida
a partir del hecho de que en los preparados palinolégicos las estructuras pier-
den la orientacion que tenian dentro de la matriz rocosa, y su disposicion en el
preparado microscopico se vuelve aleatoria. De esta manera, las mediciones de
circularidad reflejan diferentes orientaciones tridimensionales, haciendo que am-
bas variables (circularidad y esfericidad) sean aproximables. Si bien esta afirma-
cién es verdadera al tomar el promedio de las observaciones, no necesariamente
es verdadera para una estructura puntual. Para poder establecer que un ejemplar
organico es efectivamente esférico o cuasi-esférico es necesario tomar diferentes
imagenes a través de diferentes planos visuales con el microscopio 6ptico (tanto
con MOT como con MOE) y reconstruir su tridimensionalidad a partir de éstas.
Cualquier efecto de deformacion de la materia organica durante la confeccion de
los preparados microscopicos y su fijacion al portaobjetos es ignorada. De te-
ner deformacion, la misma es de indole diagenético-metamorfica y/o biogénica
(Sec. 6.1). La circularidad/esfericidad se definié a partir de la medicion de dos
diametros maximos, ortogonales entre si. Esta variable queda definida a partir
del cociente entre el diametro menor y el diametro mayor (diametro maximo), por
lo que cuanto mas cercano a 1 sea este cociente, mas circular es el objeto (y por

extension mas esférico). Notar que esta variable toma valores entre 0 y 1.
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La Fig. 16 muestra la distribucion de diametros ortogonales de los ejemplares
observados. Notar que existe una relacion lineal entre ambos diametros (la pen-
diente de la curva es 1.01), con un R? = 0,872. La Fig. 16 compara los diametros
maximos con una relacion de circularidad perfecta (1:1). Si bien la dispersién au-
menta con el tamarno, la relacion entre diametros no se aparta considerablemente
de la recta. La Tabla 5 muestra una comparacion entre el modelo de circularidad
perfecta y el de mejor ajuste de los datos utilizando diversos coeficientes es-
tadisticos (i.e.: R?, Coeficiente de Determinacion de Pearson, Residuo Estadisti-
co). Los valores estadisticos obtenidos demuestran que la poblacion de estruc-
turas organicas puede catalogarse de esferoidal con un margen satisfactorio de

confianza.

Tabla 5: Comparacion de datos estadisticos para el modelo de esferoides

Recta de ajuste R?>  Coef. Pearson Residuo estadistico
y=ux 0,8403 0,9167 0,4289
y=1,01z—0,785 0,8720 0,9338 0,4326

La Fig. 17a muestra la esfericidad en funcion del diametro maximo. No existe una
relacion lineal directa entre ambas variables (R? = 0,097) a pesar de la aparente
tendencia de la esfericidad a disminuir con el aumento del tamano del espécimen.

La esfericidad promedio de esta poblacién es de 0,914 + 0,056.

Una variable asociada a la esfericidad es el Porcentaje de Desviacion de la Es-
fericidad (PDE) el cual se define como la resta entre la unidad y la esfericidad,
expresado en porcentaje (ej.: un valor de esfericidad de 0.9 presenta un PDE
de 10 %). La Fig. 17b muestra como varia esta variable en funcion del diametro

maximo. Similarmente, no es posible establecer una relacion lineal significativa
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entre ambas variables (R? = 0,103). No obstante, esta variable permite estable-
cer criterios para diferenciar especimenes esferoidales de elipsoidales. El criterio
adoptado es el siguiente: por debajo del 25% de PDE, se considera al espéci-
men como esferoide; por encima de dicho valor, el espécimen es elipsoidal. Si
bien este criterio puede resultar arbitrario, permite establecer diferencias claras
entre organismo esferoidales y elipsoidales actuales (ej.: células que presentan
una longitud que es el doble del ancho de la célula, con 50 % de PDE, como es

el caso de algunas especies de bacilos, Madigan et al., 2020).
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Figura 16: Relacién de diametros ortogonales para la poblacion de esferoides
Comparacion de los diametros ortogonales de la poblacion de esferoides. (Iz-
quierda) Modelo de circularidad perfecta (1:1). (Derecha) Modelo de mejor ajuste
a los datos.
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Figura 17: Relacién de esfericidad para la poblacion de esferoides

85



Ocurrencia por litologia y localidad La Fig. 18 muestra la relacion entre la
litologia de la roca (Fig. 18a), su localidad geografica de colecta (Fig. 18b) y
la esfericidad en funcién del diametro maximo. No existen relaciones aparentes
entre la litologia de la roca y/o la localidad de colecta asociadas a la esfericidad

y/o el tamafno maximo del esferoide.

Los esferoides colectados en metapelitas son comparables en tamano y esferi-
cidad con los esferoides colectados en carbonatos (Fig. 18a). Los esferoides en
metapelitas poseen un rango de esfericidad (0.75-1) y diametro maximo (20-60
um) levemente mayor que el rango para los esferoides en carbonatos (esferici-
dad: 0.8-1; diametro maximo: 15-85 m). Si bien los carbonatos podrian ser mas
selectivos al tamano al momento de atrapar esferoides en su matriz, también es
posible que no se hayan encontrado esferoides mayores a 60 ym por cuestiones
asociadas al ambiente de depdsito y la ocurrencia (ecoldgica) de las especies

involucradas (Sec. 6.1y 6.3).

La localidad de MA exhibe una distribucién de tamafos comparable a la de la
localidad de 25M, con valores que oscilan entre 20-70 xm de diametro (Fig. 18b).
La localidad de 25M exhibe un rango de tamanos levemente superior (15-85 um).
El rango de esfericidad para los especimenes de la localidad de MA es del en-
torno de 0.85-0.98, mientras que para la localidad de 25M, la esfericidad es de
0.75-0.98. La estructura esferoidal identificada para la localidad de CSP sera tra-
tada en la seccion 5.4.3. La localizacion de los afloramientos de la FmPS (Sec.

1.5) no parece afectar la esfericidad o el tamafno maximo del esferoide.
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Tomando en cuenta la distribucion de tamanos de la Fig. 15, y partiendo de la
hipotesis de que se trata de una Unica poblacion de esferoides (i.e.: distribucion
unimodal), se puede argumentar que no existen correlaciones evidentes que per-
mitan diferenciar subpoblaciones de esferoides. Estudios estadisticos mas pro-
fundos que cuenten con un nimero mas amplio de especimenes seran requeri-

dos a futuro para poder obtener conclusiones mas robustas (Sec. 6).
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Figura 18: Relacién entre la litologia, localidad y esfericidad para la poblacién de
esferoides

Referencias: 25M = 25 de Mayo, CSP = Casupa, MA = Mal Abrigo.
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Estructura de la pared organica La Fig. 14 muestra diversos grados de pre-
servacion de la pared organica para la poblacion de esferoides. El grado de car-
bonizacién de los esferoides en la localidad de MA es relativamente superior en
comparacion con el grado de carbonizacion de los esferoides de la localidad de
25M, independientemente de la litologia de la que fueron extraidos. Estas obser-
vaciones posiblemente estén asociadas a la geologia de la FmPS (Fig. 2-4; Sec.
6.1). En particular, la intrusion de gabros y granitos del Complejo Guaicuru en la
zona de Mal Abrigo permitiria suponer mayores temepraturas de metamorfismo

en el area (Bossi y Pineyro, 2014).

Por otro lado, no se observan grandes diferencias en el grado de preservacion
de los esferoides de muestras peliticas con los esferoides de muestras carbonati-
cas. Los esferoides de la Fig. 14a-m exhiben un mayor grosor relativo con res-
pecto a la pared interior del esferoide. La deformacion de la pared organica esta
dada por diversos procesos diagenético-metamorficos de enterramiento vy litifi-
cacion, generando granulos de carbono organico concentrado en los bordes de
la estructura (Sec. 6.1). Los ejemplares altamente carbonizados (Fig. 14A-p) no
muestran una diferencia clara entre el borde de la estructura y su interior. Algu-
nos de los esferoides encontrados exhiben pliegues en su pared organica (Fig.
14a,c,j), siendo el mas notorio los pliegues del ejemplar de la Fig. 14a. La pre-
sencia de pliegues es un atributo de origen diagenético, posiblemente asociado

a la compactacion de los estratos (Sec. 6.1).

Las Fig. 19 y 20 muestran parte de la poblacion de esferoides observados a

través de MOE. El grado de preservacion de la pared organica es variable, con
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ejemplares con pared organica relativamente lisa (Ej.: 3a-den Fig. 19) y otros con
paredes organicas mas granuladas (Ej.: 4a-d en Fig. 19). La toma de imagenes
de diferentes planos de foco permite obtener una mejor resolucion de la pared

organica y evaluar el grado de preservacién (Sec. 6.1).

La Fig. 21 muestra un esferoide a través de MEB sobre el cual puede observarse
la estructura de la pared organica en mayor detalle (Sec. 4.5). La materia organi-
ca se observa rugosa y granulada tanto en el interior como en los bordes, el
cual es notoriamente mas grueso, posiblemente debido a pliegues concéntricos
caracteristicos de esferomorfos de paredes delgadas (Javaux y Knoll, 2017). A
pesar del grado de degradacion de la pared, la estructura general se mantiene y

es posible discernir su morfologia esferoidal.
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Figura 19: Estructuras esferoidales observadas por MOE
Imagenes 1a-b pertencen al ejemplar r de la Fig. 14. Imagenes 3a-d pertenecen
al ejemplar de la Fig. 8. Imagenes 4a-d pertenecen al ejemplar p de la Fig. 14.
Barra: 20 pm.
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Figura 20: Estructuras esferoidales observadas por MOE (Continuacion)
Imagenes 2a-c pertencen al ejemplar o de la Fig. 14.
Barra: 20 pm.
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Figura 21: Estructura de la pared organica de un esferoide
Esferoide de unos 70,4um de diametro maximo (Leiosphaeridia tenuissima,
Eisenack (1958)), muestra carbonatica PVA 341 (25M). Imagenes obtenidas a
través del MEB.
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5.4.3. Esferoides agrupados

La Tabla 6 resume los datos asociados a las observaciones de las estructuras
organicas clasificadas como esferoides agrupados. Las tres localidades de mues-
treo y los dos tipos de litologias estudiadas estan representados. Sin embargo,
las cuatro estructuras son particularmente diferentes tanto en morfologia como

en preservacion.

Tabla 6: Resumen de las caracteristicas asociadas a los esferoides agrupados
observados.

Cantidad de Tamanode  Tamano
Muestra Litologia Localidad esferoides esferoides total (en

asociados (en um) m)

110528/1 Metapelita CSP 7 17,4 50,2
TPA 207N  Carbonato MA 7 7,4 25,1
TPA 207N  Carbonato MA 2 18,4 36,7
PVA 341  Carbonato 25M 3 21,3 42,5

Estructura 110528/1-CSP Originalmente clasificada como un esferoide (Sec.
5.4.2), la estructura de la Fig. 22 es el punto asociado a la localidad de CSP que
se muestra en la Fig. 18b. La morfologia principal es esferoidal con una esferici-
dad cercana a 1. Presenta subdivisiones esferoidales, que podrian interpretarse
como esferoides individuales que forman parte de una agrupacién (posiblemente
colonial) o una subdivision asociada a estructuras internas (subcelulares). Para

una discusion mas en detalle de esta estructura véase la Sec. 6.2.

Estructura TPA 207N-MA1440 Estructura compuesta por siete esferoides dis-
puestos en dos filas de tres y cuatro esferoides (Fig. 23a-d). A pesar del deterioro

de la pared organica en algunos de los esferoides, el grado de preservacion per-
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mite distinguir individualmente los esferoides entre si (Fig. 23c-d).

Estructura TPA 207N-MA1463 Estructura compuesta por dos esferoides agru-
pados (Fig.. 23e-f). Es notorio el deterioro de la pared organica de ambos es-
feroides. No debe descartarse el hecho de que sea una Unica estructura, o dos
estructuras esferoidales independientes. Posiblemente se trate de una estructura

organica diada, formada como resultado de una fision binaria (Sec. 6.1 y 6.2).

Estructura PVA 341-25M Estructura (observada por MEB, Fig. 24) que consis-
te en tres subestructuras esferoidales agrupadas, de las cuales una de ellas ha
perdido material organico y solo se observa una hemi-esfera deteriorada. Los dos
esferoides restantes son distinguibles entre si. El deterioro de la materia organi-
ca es similar al de las paredes organicas de los esferoides aislados observados

para esa localidad y litologia (Sec. 5.4.2, Fig. 14y 21).
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Figura 22: Estructura esferoidal con esferoides internos
(Izquierda) Estructura esferoidal observada por MOT de un preparado palinolégi-
co obtenido a partir de una muestra pelitica de CSP. (Derecha) Modelo micropa-
leontolégico propuesto para esta estructura (Sec. 6.2).
Barra: 20 pm.
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Figura 23: Estructuras esferoidales agrupadas
Imagenes a-d pertenecen a la estructura TPA 207N-MA1440 (a-b con MOT, c-
d con MOE). Imagenes e-f pertencen a la estructura TPA 207N-MA1463 (e con
MOT, fcon MOE). Ambas estructuras pertenecen a muestras carbonaticas de la
localidad de MA.
Barra: 20 pym.
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Figura 24: Esferoides agrupados (deteriorados)
Estructura de tres esferoides agrupados con bajo grado de preservacion de la
pared organica. Imagen obtenida a través del MEB.
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5.4.4. Estructuras poligonales

Se entiende por estructura poligonal a toda entidad microscopica compuesta de
materia organica que exhibe una morfologia general (i.e.: silueta, Sec. 5.1) aso-
ciable a una geometria poligonal (ej.: romboide, estrellado, triangular). Se dife-
rencia del término poligonomorfo sensu lato en la medida de que este ultimo
es apropiado para estructuras microfosiliferas verdaderas (i.e.: fosil bona fide)
que exhiben una morfologia poligonal. Algunos tipos de morfotipos poligonales
pueden ser clasificados dentro del grupo parataxonémico de los acritarcas poil-
gonomorfos (Polygonomorphitae, Evitt, 1963a, 1963Db). Todas las estructuras se
observaron en luz reflejada y se constataron que no se tratan de minerales, y

estan compuestas enteramente por materia organica carbonizada.

Se encontraron un total de 24 estructuras poligonales organicas (Fig. 25). La Fig.
26a muestra la cantidad de estructuras poligonales en funcién de la litologia y la
localidad de la muestra. Los carbonatos extraidos de las cercanias a la localidad
de 25M continen la mayor cantidad de estructuras poligonales organicas, mien-
tras que para la localidad de MA se encontraron un total de cuatro estructuras
poligonales (dos en carbonatos y dos en metapelitas). Esta observacién es com-
parable con la aparicion de estructuras esferoidales en funcion de la localidad de

colecta de las muestras (Fig. 18Db).

La Fig. 26b muestra el histograma de distribucion por tamanos. El tamano maxi-
mo promedio de esta poblacion es de 33,6 + 11,0 um. A través del Test de
Kolmogorov-Smirnov se comprueba que no es posible rechazar la hipoétesis nula

de que la distribucion de tamanos sea una Unica distribucion normal (unimodal,
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con p — wvalor < 0,09). La cantidad de datos que conforman la muestra no es

suficientemente grande para extraer mas informacion respecto a su distribucion.

Clasificacion de las estructuras poligonales Las formas poligonales obser-

vadas se clasificaron en cuatro morfotipos:
1. Estrella
2. Piramidal
3. Rombica
4. Triangular

La Fig. 27a muestra la cantidad de estructuras poligonales en funcion de la lito-
logia, la localidad de colecta y la morfologia. Las dos estructuras con mayor ocu-
rrencia son la rombica y la estrella. Es posible que las cuatro estructuras estén
interrelacionadas y esta diversidad morfologica sea resultado de una Unica pobla-
cién poligonal que sufri6 modificaciones (posiblemente diagenético-metamorfi-
cas) en la pared organica (Sec. 6.1 y 6.2). La mayor ocurrencia de estructuras
poligonales en carbonatos en comparacion con las metapelitas podria implicar

cierto grado de selectividad en la preservacion del material organico (Sec. 6.1).

La Fig. 27b muestra la relacidén entre el didmetro maximo de la estructura y su
morfologia general. Tanto la morfologia estrella como la rémbica parecen exhi-
bir un rango de diametros comparables (15-60 um). Los puntos asociados a las
morfologias triangular y piramidal no permiten extraer afirmaciones mas robustas

respecto al rango de tamanos dada la poca ocurrencia de éstos morfotipos.
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Figura 25: Estructuras poligonales
Ejemplares a, h corresponden a muestras metapeliticas de MA. Ejemplares d-e
corresponden a muestras carbonaticas de MA. Ejemplares b-c, f-g, i-o correspon-
den a muestras carbonaticas de 25M. Ejemplar b se observé en lamina delgada,
el resto en preparados palinologicos.
Barra: 10 pum.
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Cantidad de estructuras poligonales
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(a) Relacién entre cantidad de estructuras poligonales, litologia y localidad
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(b) Histograma de distribucion de tamanos para la poblacién de estructuras poligonales

Figura 26: Resumen de datos colectados para la poblacion de estructuras poli-
gonales

102



Resumen de los datos
Foblacion de estructuras poliganales
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(b) Diametro maximo de la poblacién de estructuras poligonales en funcion de su morfo-
logia general

Figura 27: Clasificacion de las estructuras poligonales y su relacién con los
parametros de litologia, localidad y diametro maximo
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Estructura de la pared organica La Fig. 28 muestra algunas estructuras po-
ligonales observadas a través de MEB, sobre las cuales es posible realizar ob-
servaciones respecto al grado de preservacion de la pared organica. El estado
granulado y deteriorado de la pared es comparable con el de otros grupos de es-
tructuras (Sec. 5.4.2 y 5.4.3), lo cual implica un estado general de preservacion
independiente de la morfologia (Sec. 6.1). A pesar de la dificultad de cuantificar el
grado de preservacion, no se evidencian mayores diferencias entre los morfotipos

de estructuras poligonales.

La baja cantidad de estructuras observadas y la desigual representatividad de
morfotipos no permite establecer conclusiones robustas respecto a posibles gra-

dos de selectividad en la preservacion de una estructura frente a otra.
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Figura 28: Estructura de la pared organica de la poblacién de estructuras poligo-
nales

Muestra carbonatica PVA 341 (25M). Imagenes obtenidas a través del MEB por
el método de electrones secundarios (SED).
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5.4.5. Estructuras acantomorifcas

Toda estructura organica microscépica que presente ornamentaciones de tipo es-
pinosa (en inglés ’spiny’) es considerada como acantomorfica sensu lato (Evitt,
1963a, 1963b; Downie et al., 1963; Downie y Sarjeant, 1964). El estudio de las
muestras arrojo un total de 52 estructuras acantomérficas, las cuales se subdi-
vidieron en cuatro grupos principales de acuerdo con su grado de similaridad a

grupos taxondémicos de microfésiles acantomérficos consolidados:

1. Tipo-Micrhystridium (Deflandre, 1937; Sarjeant y Stancliffe, 1994).

2. Tipo-Veryhachium (Deunff, 1954; Sarjeant y Stancliffe, 1994).

3. Tipo-Eoastrion (Barghoorn y Tyler, 1963).

4. Tipo-Kakabekia (Barghoorn y Tyler, 1963).

Todas las estructuras observadas se encontraron en litologias carbonaticas (i.e.:
calizas, dolomias), lo cual sugiere cierta correlacion entre la selectividad de la
litologia y la preservacion de este tipo de estructuras (Sec. 6.1). Los datos colec-
tados a partir de la observacion de las estructuras acantomérficas pueden verse
en la Fig. 29. La Fig. 29a muestra la cantidad de estrucuturas acantomorficas en
funcion del tipo de estructura y la localidad de colecta de la muestra. Las estruc-
turas tipo-Micrhystridium fueron las mas abundantes tanto para la localidad de
25M como para el analisis de las muestras en total. La Fig. 29b muestra los his-
togramas de distribucién de tamanos de las diferentes poblaciones de estructuras

acantomorficas en funcion del morfotipo.

Es importante tener en cuenta que si bien el microfosil Veryhachium esta cla-
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sificado dentro del grupo de acritarcas Polygonomorphitae (Deunff, 1954; Evitt,
1963a, 1963b; Sarjeant y Stancliffe, 1994), las estructuras reportadas en este tra-
bajo coinciden preliminarmente con estructuras acantomorifcas espinosas, pero
similares en su organizacion estructural al microfésil Veryhachium. Asimismo, la
propia distincion entre acritarcas poligonomorfos y acantomorfos suele ser difusa,
meramente arbitraria (Sarjeant y Stancliffe, 1994) y temporal, en la medida que
mas y mejor evidencias micropaleontolégicas deberan permitir un acercamien-
to taxondmico a grupos bioldgicos reales (Hofmann, 1971, 1976). Una discusion
mas profunda sobre el estado taxondmico de estas estructuras particulares se

encuentra en la Sec. 6.2.3.

El bajo nimero de muestras para las poblaciones tipo- Veryhachium, tipo-Kakabe-
kia y tipo-Eoastrion no permite realizar analisis estadisticos robustos para tes-
tear la heterogeneidad de la poblacién en funcion de la distribucion de tamarnos.
Puesto que estas estructuras fueron agrupadas en morfotipos puntuales (exclu-
sivamente a partir de su morfologia general), es aceptable suponer que estas
poblaciones son Unicas y homogéneas, por lo que pertenecerian a un mismo

grupo taxonémico (Sec. 6.2).

La poblacién de estructuras tipo-Micrhystridium es relativamente grande (N =
28), en comparacion con los demas morfotipos, por lo que es posible realizar un
analisis estadistico para testear la homogeneidad de la poblaciéon. A través del
Test de Kolmogorov-Smirnov se comprueba que no es posible rechazar la hipote-
sis nula de que esta distribucion de tamanos unimodal (p — valor < 0,05), por lo

que es razonable aceptar de que se trata de una Unica poblacidon de estructuras,
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posiblemente asociadas a un Unico grupo taxonémico (Sec. 6.2).

Estructuras tipo-Micrhystridium Se utiliza una definicion pragmatica para el
grupo tipo-Micrhystridium tomada de Sarjeant y Stancliffe (1994), a partir de la
descripcidon de Eisenack (1969) y Turner (1984). Esta definicion no necesaria-
mente refleja una asignacion taxondmica a las estructuras organicas, sino que
sirve de clasificacion a los efectos de poder establecer una distincion entre es-
tructuras acantomorficas. Para una discusion completa respecto a la interpreta-

cién paleontoldgica y asignacion taxonémica ver Sec. 6.2.

Se entiende por estructuras tipo-Micrhystridium a toda estructura organica redon-
da, con un nimero variable de procesos radiales, distribuidos homogéneamente
por toda la estructura, similares en tipo y cerrados en las puntas (Eisenack, 1969;
Turner, 1984; Sarjeant y Stancliffe, 1994). Usualmente los procesos son simples
pero ocasionalmente pueden ocurrir ramificaciones. El diametro del cuerpo cen-
tral no supera las 70 um, mientras que el diametro total puede exceder las 300

pm (Eisenack, 1969; Turner, 1984; Sarjeant y Stancliffe, 1994).
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En total se reconocieron 28 estructuras tipo-Micrhystridium (Fig. 30), con un ta-
mano promedio total de 48, 6 & 13, 6um de diametro. Analogamente con la pobla-
cidn de esferoides, es posible argumentar que la disposicion de estas estructuras
acantomorficas en el preparado microscopico y en la lamina delgada es aleatoria
y no existe a priori una orientacion preferencial aparente. Por lo tanto, la obser-
vacion de procesos celulares es, de igual modo, aleatoria. No obstante, deben
tomarse en cuenta modificaciones en la distribucion de los procesos producto de
la litificacion y el metamorfismo de las rocas que los contienen (Sec. 6.1). Esto
podria generar que algunos procesos se reorienten de manera preferencial en
alguna de las dimensiones de la matriz rocosa, haciendo que se observen en los
preparados como procesos que ocurren de manera desigual en la estructura (Ej.:
Fig. 30k). Sin embargo, el comportamiento general de esta poblacion es de una
ocurrencia homogéneamente distribuida de procesos organicos, con longitudes
similares, aunque de grosores diferentes (Ej.: comparar el grosor de los procesos

de la Fig. 30g con 30i).

Si bien el analisis estadistico (Fig. 29b) muestra que la distribucion de tamanos
de estas estructuras es razonablemente unimodal, las diferencias en el grosor de
los procesos podria significar una carcteristica con potencial de diferenciacion ta-
xonomica (Sec. 6.2). La Fig. 35 muestra la pared organica de algunos ejemplares
de esta poblacion vistas a través de MOE. Se constata que la textura de dicha
pared es de caracter organico y no esta asociada a minerales que puedan influir

en la morfologia de los procesos y su consecuente interpretacion.

La Fig. 31 muestra la estructura de la pared organica de un ejemplar acantomorfo
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(b) Histograma de distribucion de tamanos para los morfotipos de estructuras acan-
tomorficas

Figura 29: Resumen de los datos colectados para la poblacion de estructuras

acantomorficas
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tipo-Micrhystridium. Notar que algunos de sus procesos se han plegado hacia el
centro superponiéndose con el cuerpo central. Este tipo de evidencias es consis-
tente con la observacion de una distribucion heterogénea en algunos ejemplares
de esta poblacién (Ej.: Fig. 30k), posiblemente asociado a compatacién y/o de-

formacién (Sec. 6.1).
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Figura 30: Estructuras acantomoérficas tipo-Micrhystridium
Todos los ejempalres de las Fig.s a-/ se corresponden a la muestra PVA 341
cercana a la localidad de 25M. El ejemplar de la Fig. i se observo a través de
una lamina delgada, mientras que el resto se obtiveron a partir de preparados
palinolégicos.
Barra: 20 ym.
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Figura 31: Estructura de la pared organica de una estructura organica tipo-
Micrhystridium

Muestra carbonatica PVA 341 (25M). Imagenes obtenidas a través de MEB
(SED).
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Estructuras tipo-Veryhachium Toda estructura organica de morfologia gene-
ral no globular, formada por 1-8 procesos, generalmente puntiagudos, largos (en-
tre 10 — 40m) y curvados, con un tamano total que puede superar las 100 zm
de diametro ingresa en la clasificacion de estructuras tipo Veryhachium (Deunff,

1954; Norris y Sarjeant, 1965; Sarjeant y Stancliffe, 1994).

En total se encontraron 6 estructuras tipo Veryhachium (Fig. 32) con un tamano
promedio de 45,7 4+ 17, 2um de diametro total. La Tabla 7 muestra un resumen de

los datos colectados para esta poblacion.

Tabla 7: Resumen de los datos colectados para la poblacion de estructuras tipo-
Veryhachium

Muestra Localidad Litologia Tamano total (en ;m)

PVA 341 25M carbonatos 33,91
PVA 341 25M carbonatos 41,67
PVA 341 25M carbonatos 52,18
PVA 341 25M carbonatos 61,65
TPA 207N MA carbonatos 28,46
TPA 207N MA carbonatos 61,66

El nimero de procesos y su longitud es homogénea en esta poblacion, lo que
sugiere cierta uniformidad poblacional, posiblemente asociada a una unica de-
signacion taxondmica (Sec. 6.2). El grado de preservacion de la pared organica
no permite evaluar correctamente estructuras subcelulares, especialmente en la
unién entre el cuerpo central y los procesos (Fig. 36). No obstante, debido al alto
grado de similitud de las estructuras entre si y su compatibilidad con las descrip-
ciones aportadas por Deunff (1954) y Sarjeant y Stancliffe (1994) es razonable

clasificarlas dentro de este grupo.
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Figura 32: Estructuras acantomoérficas tipo- Veryhachium
Todos los ejemplares de esta Fig. pertenecen a la muestra carbonatica PVA 341
de la loclidad de 25M. Barra: 20 ym.



Notar que los procesos observados para estas estructuras son cerrados en los
extremos, con excepcion de los ejemplares de la Fig. 32c¢-d, cuyos extremos
estan abiertos, exhibiendo un grosor medianamente uniforme desde el origen
de la conexién con el cuerpo organico central hacia el exterior. Esta observacion
no es del todo consistente con la diagnosis del género Veryhachium, aunque es
posible que estos atributos se deban a estructuras que fueron modificadas duran-
te procesos diagenético-metamoérficos (Sec. 6.1). Es probable que este atributo
particular sea diagnéstico de la necesidad de una mejor clasificacion de esta

poblacion de estructuras (Sec. 6.2).

Estructuras tipo-Eoastrion Se entiende por estructura tipo-Eoastrion a toda
estructura organica formada por un cuerpo central relativamente pequefio com-
parado con el cuerpo total de la estructura, compuesta por filamentos irregulares
que irradian del cuerpo central (Barghoorn y Tyler, 1965). Los microfésiles orgi-
nariamente clasificados bajo el género Eoastrion sp. poseen caracteristicas que
son ignoradas en esta primera aproximacion a la clasificacion de las estructuras
acantomorficas de este analisis. El tamafio maximo que alcanzan las estructu-
ras acantomorficas clasificadas como de tipo- Eoastrion (diametro total promedio:
53,5418, 5um) no se corresponden con el tamano definido por Barghoorn y Tyler
(1965) para el género Eoastrion (1,5—18um). A pesar de ello, el grado de similitud
entre las estructuras acantomérficas encontradas y los microfésiles clasificados
dentro del género Eoastrion sp. es razonable, lo cual sugeriria la posibilidad de
la existencia de una poblacion de tamano mayor que la encontrada para la Fm.

Gunflint (Barghoorn y Tyler, 1965, Sec. 6.2).
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La Fig. 33 muestra los ejemplares de esta poblacion de estructuras acantomorfi-
cas, llegando a un total de 8 estructuras. Los ejemplares de la Fig. 33a-f exhiben
una morfologia similar, formada por tres procesos principales que surgen de un
cuerpo central, relativamente de menor tamano que el largo de los procesos.
La disposicion de los procesos y la distancia que los separan entre si es nota-
blemente similar en esta subpolacion de estructuras, a pesar del bajo grado de
preservacion de los procesos pseudofilamentosos que exhiben. La Fig. 35 mues-
tra algunos de los ejemplares de esta poblacién vistos a través de MOE. Por esta
via se constata la naturaleza organica de estas estructuras asi como también
la carencia de asociaciones con minerales contaminantes que pudieran interferir
en la interpretacion de las morfologias. Véase la Sec. 6.1 para una discusion en
profundidad de los aspectos metamorficos asociados a la ocurrencia de estas
estrcturas. De constatarse su biogenicidad, estos atributos posiblemente sean
de importancia diagnostica para la clasificacion e interpretacion paleontolégica

de los ejemplares (Sec. 6.2).

En cuanto a los ejemplares de la Fig. 33g-h, muestran una disposicion de proce-
sos diferente a la de los ejemplares de la Fig. 33a-f. EI nimero de procesos de
éstos ejemplares es mayor y su organizacion es menos homogénea. El grado de
preservacion no permite establecer conclusiones robustas respecto a posibles
atributos que ayuden en la interpretacion paleontoldgica (Sec. 6.2), mas alla del
hecho de que mediante MOE se constata su naturaleza organica y la carencia

de cualquier asociacion con minerales contaminantes.
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Figura 33: Estructuras acantomorficas tipo- Eoastrion
Todos los ejemplares de esta Fig. pertenecen a la muestra carbonatica PVA 341
de la localidad de 25M. Barra: 20 ym.
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Estructuras tipo-Kakabekia Las estructuras tipo-Kakabekia se definen a partir
de los caracteres diagnosticos del género Kakabekia establecido por Barghoorn
y Tyler (1965). Analogamente a los casos anteriores de estructuras acantomorfi-
cas, esta descripcidn es un criterio laxo que permite establecer cierto grado de
similaridad entre los microfdsiles aceptados, y las estructuras organicas reporta-
das en este trabajo. Para una discusion respecto al estatus de las estructuras y

su intepretacion paleontolégica, véase la Sec. 6.2.

Barghoorn y Tyler (1965) proponen el género Kakabekia a todas aquellas estruc-
turas organicas constituidas a partir de una organizacion tripartita, formadas por
un bulbo esferoidal, un estipite y una corona o manto con aspecto de paraguas
(‘umbrella-like shape’, Barghoorn y Tyler, 1965). Las estructuras descritas tienen

largo variable de entre 12 — 30um.

La Fig. 34 muestra las estructuras acantomérficas reportadas para este traba-
jo que constatan un aspecto similar a las descritas por Barghoorn y Tyler (1965)
propuestas para el género Kakabekia con la diferencia del tamarno total. La pobla-
cion de estructuras acantomorficas de este tipo exhibe un tamano total promedio
de 60,6 £ 17, 7um, divergiendo significativamente de la poblacién microfosilifera
a la que se esta correlacionando. El histograma de distribucion de tamarnos de
la Fig. 29b no permite extraer conclusiones respecto a diferencias poblacionales
por tamano, dada la baja cantidad de muestras. Para una discusion acerca de las

interpretaciones paleontologicas de estas estructuras véase Sec. 6.2.
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Figura 34: Estructuras acantomorficas tipo-Kakabekia
Los ejemplares de esta Fig. pertenecen a la muestra carbonatica PVA 341 de la
localidad de 25M. Barra: 20 pm.

120



La Fig. 36¢-d muestra la estructura de la pared organica de esta poblacién vis-
ta por MOE, mientras que la Fig. 37 muestra la estructura de la pared organica
a través de MEB. En ambos casos se detalla una pared organica con ausencia
de minerales contaminantes que puedan generar modificaciones en el cuerpo
general del ejemplar. El grado de preservacion de la pared organica no permite
realizar observaciones robustas respecto de la naturaleza de la pared. La mor-
fologia general posee un grado de similaridad consistente con las descripciones
realizadas para este grupo. Las variaciones de tamano entre la region del man-
to/corona y el bulbo se detallan en la seccion 6.2, las cuales pueden llevar a una

interpretacion paleontoldgica de relevancia taxonémica.
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Figura 35: Estructuras acantomorficas observadas por MOE
Ejemplares a-b pertenecen a la poblacién de estructuras tipo-Eoastrion. Ejem-
plares c-g pertenecen a la poblacion de estructuras tipo-Micrhystridium. Todas
las estructuras de esta Fig. fueron extraidas de la muestra carbonatica PVA 341
de la localidad 25M.

Barra: 20 pm.
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Figura 36: Estructuras acantomérficas observadas por MOE (Continuacion)
Ejemplares a-b pertenecen a la poblacion de estructuras tipo Veryhachium. Ejem-
plares c-d pertenecen a la poblacion de estructuras tipo Kakabekia. Todas las
estructuras de esta Fig. fueron extraidas de la muestra carbonatica PVA 341 de
la localidad 25M.

Barra: 20 pm.
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Figura 37: Estructura de la pared organica de una estructura tipo-Kakabekia
Muestra carbonatica PVA 341 (25M). Imagenes obtenidas a través de MEB
(SED).
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5.4.6. Filamentos

Se entiende por estructura microbiologica filamentosa a toda estructura organi-
ca microscopica cuya mayor disposicion de la materia organica se desarrolla en
una direccién longitudinal. Esta definicion se relaciona con el habito filamentoso
de algunos grupos de microorganismos (Madigan et al., 2020), y permite esta-
blecer asociaciones de biogenicidad. En Mendelson y Schopf (1992) se entiende
por filamento a toda estructura microscopica organica cilindrica que puede ser
atribuida a un organismo, generalmente a cubiertas de cianobacterias filamento-
sas, tanto de grupos con filamentos septados (tabulados) como no septados. La
identificacidn de estructuras filamentosas en una asociacién micropaleontologica
tiene relevancia paleoecoldgica y paleoambiental (Sec. 6.3). Para una discusion
completa sobre las dificultades de la identificacion de este grupo en particular

véase la Sec. 6.1.

El estudio de las muestras arrojé un total de 8 estructuras filamenosas con po-
sible afinidad bioldgica. La longitud promedio de esta poblacién de estructuras
filamentosas es de 63,6 + 11, 2um, con un grosor promedio de 9,5 + 2, 8um. To-
dos los ejemplares filamentosos fueron recolectados en la muestra carbonatica
PVA341 cercana a la localidad de 25M, lo cual sugiere cierta relacion entre la
ocurrencia de estas estructuras y su litologia (Sec. 6.1). La Tabla 8 muestra los
datos recolectados para esta poblacion de estructuras filamentosas. La Fig. 38

muestra algunos de los ejemplares filamentosos reportados en este analisis.
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Tabla 8: Resumen de los datos colectados para la poblacidén de estructuras fila-
mentosas

Muestra Localidad Litologia Longitud (en m) Grosor (en ;m)

PVA 341 25M carbonatos 59,3 8,6
PVA 341 25M carbonatos 71,2 13,7
PVA 341 25M carbonatos 68,3 10,0
PVA 341 25M carbonatos 53,3 4,2
PVA 341 25M carbonatos 81,1 9,2
PVA 341 25M carbonatos 73,9 7,8
PVA 341 25M carbonatos 52,2 9,4
PVA 341 25M carboantos 44,5 8,7
PVA 341 25M carbonatos 68,4 13,9

La baja cantidad de muestras observadas y el pobre estado de preservacion de
las mismas no permite realizar observaciones mas precisas que conlleven a una
interpretacion paleontolégica mas robusta (Sec. 6.2). Por otro lado, se identificd
una poblacion de estructuras pseudofilamentosas cuyo estado de preservacion
llevo a descartar la hipotesis de que puedan pertenecer a la poblacion de estruc-
turas filamentosas descrita. No obstante, esta poblacion de pseudofilamentos
podria tener un origen en comun con la poblacion de filamentos reportada, ya
sea a partir de un origen biogénico comun (Sec. 6.2) o por un origen diagenético

comun (Sec. 6.1).

A nivel de estructura, la poblacién de filamentos presentan una pared organica
deteriorada y en forma de hilos desmenuzados. El nivel de preservacion y degra-
dacidén es consistente con otras estructuras organicas reportadas en este trabajo
(Sec. 6.1). Este nivel de degradacién es posible que se deba a los diversos pro-
cesos diagenético-metamoérficos que derivaron en una granulacion de la materia
organica y deterioro de la pared tanto a nivel longitudinal como a nivel radial (Sec.
6.1).
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Figura 38: Estructuras filamentosas observadas a través de MEB
Muestra carbonatica PVA 341 (25M). Imagenes obtenidas a través de MEB
(SED).
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5.4.7. Cuticulas

Se define cuticula a toda estructura microscopica amorfa cuya pared organica es
relativamente lisa (en comparacion con el resto de las poblaciones estudiadas)
y que no puede ser catalogada dentro de los grupos morfolégicos anteriores.
Esta definicion es efectiva bajo la hipdtesis de que el carbono asociado a estas
litologias tiene una firma isotopica consistente con un origen biolégico (Melezhik
et al., 2007). Si bien no es posible atribuir una morfologia particular a estas es-
tructuras, constatar estas poblaciones puede validar otras hipotesis respecto a la

naturaleza biogénica del carbono (Sec. 6.1).

La Tabla 9 muestra los datos recolectados para esta poblacion de estructuras.
Notar que este tipo de estructuras esta reportada para las tres localidades de co-
lecta, asi como también para los dos tipos de litlogias estudiados. Esta ubicuidad

de estructuras cuticulares podria tener implicancias a nivel tafonomico (Sec. 6.1).

Tabla 9: Resumen de los datos colectados para la poblacion de estructuras cuti-
culares

Muestra Localidad Litologia Tamaho maximo (en ;m)

110528/1 metapelita CSP 95,9
110528/1 metapelita CSP 51,9
071109/1 metapelita CSP 52,9

U12-3b  metapelita MA 62,9
071109/1 metapelita MA 78,8
PVA 341 carbonatos 25M 63,7
PVA 341 carbonatos 25M 27,3
PVA 341 carbonatos 25M 61,2

128



La Fig 39 muestra algunas de las estructuras cuticulares reportadas. Los ta-
manos asociados a estas estructuras son relativamente grandes (tamano maxi-
mo: 61,8 + 18, 8um) para tratarse de envolturas celulares, no obstante, diferentes
procesos degradativos asociados a la diagénesis y el metamorfismo del mate-
rial litoldgico podrian conllevar a una ruptura de la pared organica que derivase
en la formacion de una estructura organica con un diametro mayor que el que

originalmente podria haber tenido (Sec. 6.1y 6.2).

La Fig. 40 muestra la pared organica de estas estructuras cuticulares a través de
MOE. Ninguna de las estructuras catalogadas bajo esta clasificacién present6
asociacion con alguno de los tipos de contaminantes minerales reportados en
la Sec. 5.3. Notar que la epiiluminacién sobre estas estructuras permite ver en

mayor detalle el grado de preservacion de la pared organica.

Las imagenes por MEB muestran la estructura de la pared organica de estos
ejemplares (Fig. 41). La pared organica se observa relativamente lisa en com-
paracion con otros grupos, y es discernible a su vez, del resto de la materia
organica amorfa deteriorada (comparar por ejemplo la materia organica amorfa
en los alrededores de las cuticula de la Fig. 41). Estas observaciones podrian
estar relacionadas al grado de preservacion general de la materia organica y los
procesos diagenético-metamorficos asociados (Sec. 6.1). Es posible que estas
cubiertas organicas hayan logrado preservarse de mejor manera que las pare-

des organicas de las demas estructuras reportadas.
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Figura 39: Estructuras cuticulares
Ejemplares a-c pertenecen a la poblacién de estructuras cuticulares extraidas de
muestras metapeliticas cercanas a la localidad de CSP. El ejemplar d pertenece
a una muestra metapelitica extraida de las cercanias a la localidad de MA.
Barra: 20 pym.

-
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Figura 40: Estructuras cuticulares observadas por MOE
Ambos ejemplares pertenecen a la muestra metapelitica 110528/1 extraida de
las cercanias de la localidad de CSP.
Barra: 20 ym
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Figura 41: Estructura de cuticulas organicas
Muestra carbonatica PVA 341 (25M). Imagenes obtenidas a través de MEB
(SED).

132



6. Discusion

El estudio micropaleontolégico llevado a cabo permitié identificar la presencia
de asociaciones de acritarcas y otros palinomorfos de interés. En esta seccion
se abordaran tres aspectos complementarios clave para guiarnos hacia una in-
terpretacion paleontolégica. En primer lugar se analizaran las caracteristicas ta-
fondmicas de la asociacion, incluyendo procesos diagenético-metamorficos, pre-
servacion diferencial y presencia de pseudofosiles. Luego, se discutiran las pro-
puestas taxonomicas realizadas en torno a la posible paleobiologia de estos
acritarcas y una posible asociacion a microorganismos eucariotas. Finalmente,
se abordaran las implicancias paleoecologicas y paleoambientales de la asocia-
cidn, considerando tanto los aspectos abioticos como biodticos del ambiente de

depdsito.

6.1. Tafonomia

En esta seccidn se analizaran tres aspectos principales de la tafonomia de las es-
tructuras reportadas: (1) diagénesis y metamorfismo, (2) preservacion diferencial

y (3) comparacién con otros yacimientos.

6.1.1. Diagénesis y metamorfismo

De acuerdo con lo expresado en la Sec.1.5, la Fm. Paso Severino fue metamor-
fizada en facies de esquistos verdes durante el Transamazo6nico (Bossi, 1966;
Bossi et al., 1998; Bossi y Navarro, 1991; Bossi y Pineyro, 2014). Esto implica

que la materia organica fue sometida a temperaturas entre 300-450°C y presio-

133



nes entre 1-4kbar. Por su parte, las muestras carbonaticas (dolomiticas) sugieren
que los organismos fueron encapsulados dentro de los precipitados carbonaticos

una vez se depositaron en el fondo marino.

La materia organica de las muestras en cherts y metapelitas muestran una pre-
servacion tridimensional y no exhiben los signos tipicos de compresién reporta-
dos por Mendelson y Schopf (1992), tanto en la poblacion de morfotipos esferoi-
dales como acantomorfos (Sec.6.2.1), lo cual supone que el grado de compacta-

cién no fue suficiente para deformar éstas estructuras.

El grado de carbonizacion de la materia organica es el esperado para muestras
consistenes con un metamorfismo de facies de esquistos verdes (Pflug y Reitz,

1987; Schiffbauer et al., 2012).

En general, se propone que los microfésiles reportados consisten en una aso-
ciacion plancténica (Sec. 6.3), cuyos restos se depositaron en el fondo marino y

fueron embebidos en la matriz sedimentaria de la roca madre.

6.1.2. Preservacion diferencial

Tomando en cuenta la Tab. 4, las poblaciones de esferoides fueron las de mayor
frecuencia. Particularmente, los esferomorfos son mas frecuentes en metapelitas
gue en carbonatos. Por su parte, las estructuras de mayor frecuencia en carbo-
natos resultaron los acritarcas acantomorfos de tipo-Micrhystridium, seguido por
las estructuras poligonomorfas clasificadas como Octoedryxiumy posteriormente

los esfermorofos.

Es evidente que las litologias carbonaticas lograron una mejor preservacion de
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la materia organica, no solo en cantidad y riqueza de especies fosiles, sino tam-
bién en grado de preservacion. Esta observacion nos lleva a plantear una posible
preservacion diferencial en carbonatos por sobre las metapelitas. Por tanto, los
resultados de este trabajo apuntan a mejorar y enfocar los esfuerzos de busque-

da de microfésiles paleoproterozoicos en rocas carbonaticas.

A nivel taxonémico individual, el hecho de que los esfermorofos sean relativa-
mente mas abundantes en metapelitas sugiere que esta frecuencia de aparicion
podria estar mas ligada a una relacion paleoecologica con el ambiente de depdsi-
to que a una historia tafonomica (Sec. 6.3). Esta ubicuidad de esferomorfos en
rocas carbonaticas y metapeliticas refuerza la presencia de acritarcas esferomor-

fas y microfésiles de bacterias cocoides en la Fm. Paso Severino.

Por otra parte, el hecho de que todas las estructuras de tipo-Micrhystridium se
hayan reportado en rocas carbonaticas podria sugerir una estrecha conexién
tafondmica, e incluso paleoecoldgica con el ambiente de deposito. Del mismo
modo, los microfdsiles problematicos, inicialmente clasificados como estructuras
acantomorifcas (Sec. 6.2) fueron reprotados en su totalidad en rocas carbonati-
cas. Puesto que esta asociacion es relativamente diversa (Sec. 5.4.5), como para
ser explicada por un mismo mecanismo tafonémico abiogénico, es posible hipo-
tetizar acerca de una preservacion diferencial de este grupo de estructuras por

sobre otros.
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6.1.3. Comparacion con otros yacimientos

Desafortunadamente, la mayoria de los yacimientos precambricos estudiados,
y concretamente los del Paleoproterozoico, exhiben grados de metamorfismo
bajo o nulo (Ej.: Fm. Gunflint, Sec.1.4.8). Esto es debido a que los esfuerzos
de busqueda de vida precambrica se centran primero en aquellas formaciones
geoldgicas donde la preservacion de los fésiles perimte una mejor identificacion
y devela mayor informacion respecto a su paleobiologia (Sec. 1.1). No obstante,
se recalca la necesidad de estudiar y conocer coOmo se preservan, sobreviven y
se identifican estructuras organicas en formaciones tafonémicamente menos pri-
vilegiadas, con el propésito no solo de ampliar nuestra vision acerca de la vida
precambrica, sino de conocer mejor las limitaciones de las técnicas y nuevas tec-
nologias, los sesgos y refinamientos de las interpretaciones y las posibilidades
de preservacion de la vida en rocas de variada historia geolégica (Pflug y Reitz,

1987).

Por su parte, los experimentos de induccion térmica realizados por Schiffbauer
et al. (2012) en microfésiles mesoproterozoicos del Grupo Ruyang muestran que
incluso en metamorfismos de facies de anfibolita (~500°C) es posible que so-
brevivan las caracteristicas diagnosticas de los morfotipos mas abundantes. Esto
sugiere que, a pesar del grado de metamorfismo presentado en la Fm. Paso Se-
verino (menor al estudiado en Schiffbauer et al., 2012), las estructuras organicas
reportadas tienen validez taxonémica, en la medida que se tomen las precaucio-

nes correspondientes respecto a su biogenicidad (Sec. 6.2).

Uno de los yacimientos mas relevantes y mas comparables con la Fm. Paso
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Severino corresponde a los metasedimentos del Arqueano Tardio (~ 2520 Ma) de
Harris Greenstone Domain (Australia, Zang, 2007, Sec. 1.4.1). Los microfésiles
reportados fueron sometidos a un metamorfismo de facies de anfibolita (>500°C)
por lo que el grado de carbonizacion de la materia organica es superior al de la

Fm. Paso Severino.

6.2. Biogenicidad y paleobiologia

En esta seccidn, se analizaran los argumentos que respaldan la biogenicidad de
los morfotipos reportados, asi como los aspectos que indican una interpretacion
no-biologica (pseudofésiles). Se discutiran las implicancias paleobiolégicas de

ambos escenarios y se propondran alternativas a las interpretaciones dadas.

La Tabla 10 muestra un resumen de los taxa reportados en este trabajo asi como
también las estructuras reportadas como pseudomicrofésiles y dubiomicrofésiles

en funcidn de la discusion de su biogenicidad (Sec. 1.2).

6.2.1. Esfermorfos

De acuerdo con la Fig. 15 la poblacion de morfotipos esferomorfos posee un ran-
go altamente variable de acuerdo con los estandares reportados en Mendelson
y Schopf (1992) para poblaciones de microfésiles esferoides. Tomando el crite-
rio de Mendelson y Schopf (1992) de 60 um de diametro maximo, se tienen dos
grandes grupos poblacionales: (1) microesferomorfos (<60 um, N = 28) y (2)
mesoesferomorfos (60-100 yum, N = 6). Ningun macroesferomorfo (>100 um)

fue reportado. De acuerdo con Mendelson y Schopf (1992), los microesferomor-

137



fos son considerados como esferoides de probable origen procariota, mientras
gue los mesoesferomorfos son considerados como estructuras de probable ori-
gen eucariota, sobre la base de que muy pocos taxa procariota superan el limite
maximo de 60 um de diametro. No obstante, el diametro por si solo no puede ser
considerado un caracter diagnéstico de los eucariotas, en especial considerando
el estado de degradacion y metamorfismo de las estructuras reportadas (Sec.
6.1). En Knoll et al. (1978) y Knoll (1983) se proponen otras estructuras internas
diagnosticas para la asignacion eucariota como inclusiones de materia organica
('spots’) dentro del esferoide o estructuras complejas en la pared organica co-
mo procesos celulares u ornamentaciones. Para los ejemplares reportados no

se observan ninguna de éstas caracteristicas.

Puesto que todas las estructuras mesoesferomorfas se reportan en metapelitas
(Fig. 18a), una alternativa que explique su ocurrencia podria relacionarse a los
procesos de compactacion durante el metamorfismo, el cual tiende a incremen-
tar del radio de los esferoides (Mendelson y Schopf, 1992). Las evidencias de
compactacion en estructuras esferomorfas se manifiestan en forma de fisuras
radiales en las paredes organicas (Mendelson y Schopf, 1992). Sin embargo,
ninguna de estas estructuras fisurales fueron observadas. Aun asi, consideran-
do el estado carbonizacién de las estructuras, si se aplican las ecuaciones de
correccion por compactacion propuestas por Mendelson y Schopf (1992) sobre
esta poblacién, se encontraria que todas las estructuras caen dentro del limite
de 60 um, lo cual podrian interpretarse como microesferomorfos compactados

de posible origen procariota.
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Si todos los mesoesferomorfos fueron reportados en muestras metapeliticas, y
las muestras carbonaticas solamente contienen microesferomorfos, se puede
plantear la hipdtesis de una selectividad preferencial y una posible relacion entre
el tamano del esferoide y la litologia asociada. Es posible que durante los proce-
sos tafondmicos de metamorfismo en las metapelitas, las poblaciones de micro-
esferomorfos no sobreviviesen a las condiciones de temperatura y presion, y se
degradasen mas facilmente, sobreviviendo Unicamente los ejemplares mesoes-
feromorfos. Por otro lado, el hecho de que no se reporten mesoesferomorfos en
muestras carbonaticas podria indicar un atributo paleoecologico/paleoambiental
y no a una selectividad preferencial (Sec. 6.3). Este patrdn ya fue reportado ante-
riormente por Mendelson y Schopf (1992) e incluso estudiado experimentalmente
por Westall (1995). Se impone, por tanto, la necesidad de nuevos estudios que
busquen posibles relaciones tafonémicas entre estas dos subpoblaciones de es-

feroides.

Uno de los aspectos mas destacables de esta poblacion de esferoides es la am-
plia variacién de tamanos reportados (Fig. 15). Si bien se trata de una distribucion
estandar unimodal (Sec. 5.4.2), homogénea en morfotipos, este patron no es con-
sistente con el hecho de que, en poblaciones modernas de bacterias, las distri-
buciones de tamano tienden a ser mas restringidas y cercanas a la media pobla-
cional (Mendelson y Schopf, 1992). En consecuencia, el morfoespacio de estruc-
turas organicas bioldgicas putativas resulta demasiado amplio y posiblemente se
solape con el morfoespacio de estructuras abiogénicas (Brasier y Wacey, 2012).
Esto ultimo plantea dos posibles interpretaciones: (1) se trata de un conjunto

de acritarcas esferomorfos de difusa afinidad biol6gica con posibles estructuras
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pseudofosiles, o (2) existen dos 0 mas subpoblaciones microfosiles enmascara-
das que por similitud en las caracteristicas morfologicas de la pared externa y
el grado de preservacion no es posible discernir taxonémicamente entre ellas.
Este dilema es comln en muchas poblaciones de microesferoides precambricos
de bacterias y se asocia a un hecho evolutivo denominado por Schopf (1999)
como 'Sindrome de Volkswagen’, en donde la riqueza interespecifica asociada
a la variabilidad bioquimica y metabdlica se ve enmascarada por una fachada

morfolégica comun.

El grado de preservacion detallado en la Sec. 6.1 no permite hacer mas aseve-
raciones respecto a la estructura fina de la pared organica. Las observaciones
por MEB (Fig. 21) de la pared organica muestra una disposicion de la materia
organica granulada homogénea producto de la degradacion diagenética y el me-

tamorfismo, impidiendo mayores intentos de clasificacion taxondmica.

Por el rango de tamanos y la aparente carencia de mas caracteristicas diagnosti-
cas cuantificables, las coincidencias taxon6micas mas acertadas que se pue-
den realizar apuntan hacia el grupo de acritarcas esferomorfas Leiosphaeridia
Eisenack (1958), género reportado en multiples yacimientos proterozoicos (Sec.
1.4, Mendelson y Schopf, 1992). No es posible ir mas alla dentro del género de-
bido a la falta de mas informacion y mejores ejemplares preservados. La resolu-
cion de la estructura de la pared del espécimen de la Fig. 21 permite sugerir una
asociacion con la especie neoproterozoica Leiosphaeridia tenuissima Eisenack
(1958), sobre la base de su tamano y la presencia de pliegues en la pared, pro-

ducto de la deformacion y la compactacion diagenética (Butterfield et al., 1994).
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Sin embargo, de acuerdo con las consideraciones intrapoblacionales menciona-
das anteriormente, no debe descartarse la posibilidad de que hayan coexistido

varias poblaciones de especies de Leiosphaeridia spp.

En Willman (2009) y Willman y Cohen (2011) se realizaron varios estudios de
la ultraestructura de la pared a través microscopia electronica de transmision en
especimenes de Leiosphaeridia ediacaricos. Sobre la base de estos analisis, se
observan paredes multilaminadas y pliegues consistentes con estructuras de en-
quiste eucaridticas (i.e.: aplanosporas), posiblemente de origen algal, aunque no
descartan un origen metazoario (Willman, 2009; Willman y Cohen, 2011). Por
otra parte, las diferencias encontradas en la pared de diversos especimenes de
Leiosphaeridia podria indicar diferentes estadios de desarrollo, mas que diferen-

cias de preservacion.

Otros estudios morfolégicos han vinculado especimenes de Leiosphaeridia con
el grupo plantonico de algas verdes Prasinophyta (i.e.: Pachysphaera pelagica,
Jux (1968); Talyzina y Moczydowska (2000)). Por su parte, Javaux et al. (2003)
atribuye un caracter eucariota a varios ejemplares mesoproterozoicos (ca. 1500-
1400 Ma.) de Leiosphaeridia del Grupo Roper (Australia) y del Grupo Ruyang
(China), sobre la base de una complejidad estructural en la pared no reporta-
da para procariotas (i.e.: multilaminar plegada sin ornametaciones, Javaux et al.

(2001, 2003, 2004)).

Dadas estas consideraciones, la interpretaciéon mas probable para esta poblacion

de esferomorfos es la de ’posiblemente eucariota’ (Eucariota? incertae sedis).
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6.2.2. Esferoides coloniales

Las cuatro estructuras reportadas como esferoides agrupados (Sec. 5.4.3) se
pueden dividir en dos grupos: (1) la estructura 110528/1-CSP y (2) esferoides
agrupados en diferente numero. Puesto que se reportan muy pocas estructuras
de interés y con un grado de preservacion bajo o muy bajo, las interpretaciones

que resultan de este analisis deben ser tomadas con extrema precaucion.

La estructura 110528/1-CSP (Fig. 23) tiene una apariencia morfolégica que podria
llevar hacia una interpretacion biogénica, concretamente la de una colonia de es-
feroides, posiblemente cianobacteriana, rodeada por una envoltura originalmente
mucilaginosa. Los esferoides internos de la estructura poseen didmetros consis-
tentes con las poblaciones de esferomorfos reportadas, con algunas formas elip-
soidales no reportadas en las poblaciones de esferoides solitarios. Parece poco
plausible asumir un aglutinamiento de materia organica aleatoria que derivase en
una estructura semejante, por lo que sus atributos morfolégicos son de aparien-
cia biogénica. Como no existen mas evidencias poblaciones de este morfotipo
particular que permitan una cuantificacion morfolégica pormenorizada, se debe
interpretar esta estructura como ’probablemente dubiofésil’. Estructuras similares
fueron reportadas anteriormente para la Fm. Gunflint (Barghoorn y Tyler, 19683;
Licari y Cloud, 1968; Kazmierczak, 1976, 1979), catalogadas como microfosiles
coloniales plantonicos fotosintéticos anaerobios o estructuras de enquiste de cia-
nobacterias, o incluso propuestas eucariéticas como algas cloroficeas del género
Volvox. Dada la poca evidencia cuantificable y la falta de mas ejemplares simila-

res, la estructura en cuestion se cataloga como 'dubiofésil’.
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Las estructuras TPA 207N-MA1440 (Fig. 23a-d), y TPA 206N-MA1463 (Fig. 24)
poseen una caracteristica en comun: estan formados por microesferoides agru-
pados, aunque en cantidades diferentes y con grados de preservacién eviden-
temente distintos. De acuerdo con los criterios establecidos por Mendelson vy
Schopf (1992), debido a las dimensiones de estas agrupaciones (Tab. 6), se pro-
pone la asginacién de microfésil probablemente procariota fotosintético plantdni-
co, afin a cianobacterias del orden Chroococcales. Awramik y Barghoorn (1977)
documentaron esforides agrupados de tamanos similares para la Fm. Gunflint
bajo la denominacién Corymbococcus hodgkisii con una diagnosis similar a las
morfologias que exhiben estas estructuras: agregado de estructuras esferoidales
de entre 5-18 um de diametro, con una textura superficial de la pared irregu-
lar y granular. Posteriormente, la revision bibliografica de Mendelson y Schopf
(1992) interpretan los ejemplares clasificados como C. hodgkisii como miembros
de la especie Glenobotrydion aenigmatis, reportados en la microbiota neoprote-
rozoica de Bitter Springs (Australia, Schopf, 1968). Los esferoides que forman
las estructuras TPA 207N-MA1440 y TPA 207N-MA1463 encajan dentro de estas
descripciones de microfosiles de cianobacterias del orden Chrooccocales (Tab.

6).
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6.2.3. Poligonomorfos

Al momento en que se produjo este trabajo no existen estudios sistematicos
de poblaciones de acritarcas poligonomorfas para formaciones geoldgicas del
Paleoproterozoico y en general no existen muchos reportes en la bibliografia
(Schopf, 1992). Es importante recalcar que existe una gradacion morfologica en-
tre acritarcas poligonomorfas y acantomorfas que torna cualquier esfuerzo de
clasificacion una tarea dificultosa al punto de que cualquier decisién taxondmica

es esencialmente arbitraria (Downie et al., 1963; Sarjeant y Stancliffe, 1994).

Las estructuras reportadas en este trabajo son exclusivamente de pared organi-
ca, descartando cualquier otra estructura que se encuentre asociada a minerales
gue podrian haber sustituido o encrustado en la pared durante la diagénesis. Es-
ta observacion es pertinente debido a que en el pasado muchas estructuras han
sido erroneamente identificadas como biogénicas (Schopf, 1992). Si bien se han
reportado microfosiles permineralizados y asociados a minerales, particularmen-
te con pirita, en formaciones del Mesoproterozoico Inferior (Oehler, 1977; Oehler
y Logan, 1977), el Proterozoico Superior (Love y Zimmerman, 1961) e incluso
en la Fm. Gunflint (Tyler y Barghoorn, 1963) de las cuales es posible extraer
informacion paleontologica valiosa, cualquier intento por interpretar estructuras
permineralizadas o mineral-asociadas en muestras de la Fm. Paso Severino so-
lamente incrementaria las incertidumbres asociadas a la biogenicidad. A modo
de ejemplo, la Fig. 12 muestra un cristal sobre el que se aglutin6 materia organi-
ca. Al comparar esta estructura con los morfotipos poligonomorfos reportados y

mediante la prueba de luz polarizada es evidente por la forma en que refleja la
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luz por microscopia de epiiluminacion que se tratan de estructuras de origenes
diferentes y por tanto se descarta esta alternativa abiogénica para la ocurrencia

de estos morfotipos.

Los registros sistematicos de acritarcas poligonomorfos mas antiguos datan del
Neoproterozoico (Timofeev y German, 1976), lo cual hace este reporte una apa-
ricion novedosa, posiblemente debido a una falta de esfuerzos de busqueda de
palinomorfos en formaciones paleoproterozoicas. En este trabajo se reconocen
dos tipos de estructuras: poligonomorfos del complejo Veryhachium 'y poligono-

morfos emparentados con la acritarca neoproterozoico Octoedryxium.

En Timofeev y German (1976) se describe el género Octoedryxium Rudavskaya
(1973) como un microfésil de pared organica de aspecto poliédrico, generalmente
octaédrico. La Fig. 25 muestra estructuras de pared organica que encajan con
esta descripcidn, a pesar del grado de degradacion producto de los procesos
tafonomicos. Dada la alta similitud morfolégica entre las estructuras reportadas
aqui y los microfésiles asignados a Octoedryxium, es probable que el origen de
éstas estructuras sea biogénico y esté asociado a este género de acritarcas. Los
reportes mas antigos de Octoedryxium pertecen a la Fm. Lakhanda (ca. 950 Ma)

en India (Timofeev y German, 1976).

En la Sec. 5.4.4 se clasifico a esta poblacion en varias subpolaciones de acuerdo
con su morfologia poliédrica (i.e.: estrella, rdmbica, piramidal, triangular). Estas
variaciones morfolégicas admiten dos interpretacioness: (1) se trata de varias
subpolaciones de acritarcas poligonomorfos, (2) se trata de una Unica poblacidén

de acritarcas poligonomorfos que sufrieron procesos degradacién y compacta-
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cién asociados con el metamorfismo, resultando en la observacién de varias es-
tructuras poliédricas. Con base en esta Ultima postura, y considerando que la dis-
tribucion de tamanos es unimodal (Sec. 5.4.4) la explicacion mas parsimoniosa
implica considerar una Unica asignacion taxonémica la cual exhibe subvariantes
morfolégicas asociadas a la historia diagenética y metamorfica de las litologias
hospedadoras. Esta ultima observacion resulta de extrema relevancia puesto que
el reporte de variabilidad tafonémica dentro de un mismo taxa puede ayudar a la
interpretacion de futuros muestreos. Por su parte, el andlisis de muestreo por
litologias para este grupo no sugiere que exista una seleccion preferencial de

preservacion (Fig. 26a).

En cuanto a la clasificacién taxondmica, Timofeev y German (1976) establecen
dos especies con base unicamente en su morfologia, concretamente, en la si-
metria de longitud de las aristas observables: O. truncatum con asimetria de
aristas (i.e.: diferente longitud, irregular), y O. simmetricum con simetria de aris-
tas (i.e.: igual longitud). Posteriormente, ambas especies fueron sinonimizadas
por Vidal (1976) bajo la especie Octoedryxium truncatum. Los ejemplares de la
Fig. 25b,d,h parecerian exhibir una morfologia consistente con la descripcion de

O. truncatum.

Dadas estas consideraciones, es posible tomar dos posturas: (1) los microfosiles
reportados pertenecen al género Octoedryxium del Neoproterozoico, o (2) debido
al enorme hiato de reportes en registro fosil (~1200 Ma), los microfosiles reporta-
dos en este trabajo pertecen a una nueva especie de acritarcas poligonomorfos

emparentados morfolégicamente con el género neoproterozoico Octoedryxium.
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Abordar esta segunda posibilidad implica definir una nueva especie dentro del

grupo con su correspondiente sistematica paleontoldgica.

La hipodtesis de hipobraditelia propuesta por Schopf (1999) plantea que las ciano-
bacterias y otros microorganismos precambricos poseen una tasa de evolucion
extremadamente lenta al punto de que varios taxa modernos se han asociado con
microfosiles proterozoicos e incluso arqueanos. Bajo esta mirada, los microfési-
les poligonomorfos reportados podrian ingresar dentro del género Octoedryxium
argumentando una evolucién hipobraditélica similar a la exhibida por las ciano-

bacterias.

Desde un punto de vista paleobioldgico, Octoedryxium se interpreta como un or-
ganismo unicelular planténico probablemente fotosintético, aunque no se detalla
su afinidad a nivel de dominio (Timofeev y German, 1976; Schopf, 1992). Desde
un punto de vista morfoldgico, estas estructuras son similares a las algas verdes
planténicas del género Tetraedron (Fig. 42) - particularmente la especie Tetra-
edron bifurcatum - por lo que no deberia descartarse una afinidad eucariética

dentro de Chlorophyta.
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Figura 42: Tetraedron sp.
Espécimen del alga verde (Chlorophyta) del género Tetraedron. Compare esta
imagen con los ejemplares de la Sec. 5.4.4. Imagen de dominio publico
(Wikipedia).
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6.2.4. Poligonomorfos del género Veryhachium

En Hofmann (1971) se describe un morfotipo basado en un unico ejemplar (Fig.
43) clasificado como poligonomorfo del género Veryhachium (Deunff, 1954) para

la Formacién Gunflint (ver Sec. 1.4.8).

En la revision realizada por Sarjeant y Stancliffe (1994) se propone la siguien-
te diagnosis para el género Veryhachium: morfotipos vesiculares, triangulares a
cuadrados, con lados de concavos a convexos, con espinas que surgen en varios
angulos, de cuneiformes a acuminados en forma y uniformes en tamarno, distal-
mente cerrados y usualmente puntiagudos, con espinas comunicando al cuerpo
central liboremente con el interior. La pared celular de las espinas y el cuerpo
central puede variar en ornamentacion. Las caracteristicas diagnosticas para los
diferentes miembros de éste complejo no son cuantificables en las estructuras de
éste trabajo debido al grado de deterioro de los especimenes, y al bajo nimero
de muestreo. De las cuatro estructuras de la Fig. 32 clasificadas dentro de éste
complejo, la estructura Fig. 32a presenta una alta similitud tanto en morfologia
general como en tamano con el ejemplar reportado por Hofmann (1971) con la
diferencia de que la estructura de éste trabajo presenta un grado de carboniza-
cién mayor a la de la Fm. Gunflint, asi como deformaciones propias de la historia
tafondmica de la litologia. Por este motivo, la estructura en cuestién se propone

como Veryhachium?.

Las otras tres estructuras reportadas (Fig. 32b-d) presentan extensiones filamen-
tosas relativamente grandes en comparacion con el tamano del cuerpo central, y

exhiben cuerpos centrales presumiblemente cuadrados consistentes con la des-
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cripcion del complejo Veryhachium. Por otro lado, algunas de éstas extensiones
son abiertas (Fig. 32c-d) y las variaciones de grosor son irregulares. Dadas las
consideraciones descritas, el bajo grado de preservacion y la falta de propuestas
taxondmicas dentro de la literatura para éstas estructuras en particular, se propo-
ne la categoria de 'dubiofosil’, con morfologias similes a Veryhachium pero que
no cumplen con algunos de los caracteres diagnésticos del grupo. Es posible que
éstas estructuras merezcan mayor atencion en futuras investigaciones una vez
que se logren encontrar sistematicamente en mayor cantidad y mejor preserva-

das, de manera tal de poder asignar o refutar un estatus biogénico putativo.

Respecto a la paleobiologia de éstos microfésiles, Mendelson y Schopf (1992)
interpreta a Veryhachium como un organismo planténico procariota, de dudosa
afinidad taxondémica. Se considera una paleobiologia similar para la estructura

de la Fig. 32a.
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Figura 43: Especimen de Veryhachium? reportado para la Fm. Gunflint
Compare esta estructura con la Fig. 32. Imagen extraida de Hofmann (1971).
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6.2.5. Acantomorfos del complejo Micrhystridium

De los tres tipos de estructuras acantomorficas reportadas en la Sec. 5.4.5, se
desarrollaran en esta subseccion las estructuras tipo-Micrhystridium, cuyos mor-
fotipos han sido catalogados dentro del grupo Acanthomorphitae (Downie et al.,
1963). Las estructuras tipo-Eoastrion y tipo-Kakabekia si bien se consideran acri-
tarcas acantomorficos sensu lato, no se los ha incluido dentro de la sistematica
paleontologica de este grupo, por lo que se los considera ’microfosil problematica
incertae sedis’ (Cloud, 1965; Mendelson y Schopf, 1992) y se desarrollaran en

subsecciones siguientes.

La diagnosis propuesta por Sarjeant y Stancliffe (1994) para el grupo de acrtiar-
cas del complejo Micrhystridium (Deflandre, 1937) consiste en: acritarcas con
de forma esférica, ovalada o subpoligonal, cuya morfologia vista a través de mi-
croscopia optica se ve modificada por la presencia de espinas, de morfologia
variada (simple, bifurcada, ramificada, entre otras). Las estructuras reportadas
en la Sec. 5.4.5 (Fig. 30) encajan dentro de esta descripcion, a pesar del grado
de deterioro producto de los efectos de carbonizacién metamorifca. En la revi-
sién de Sarjeant y Stancliffe (1994) se desarrollan y proponen varias enmiendas
y sinonimias taxonomicas para diferentes géneros de acritarcas del complejo Mi-
chrystridium, entre los que se encuentran los géneros Asteridium (Moczydiwska,
1991), Polygonium (Palacios et al., 2018) y Eomicrhystridium, siendo esta ultima
reportada para la Fm. Gunflint (Pflug y Reitz, 1992). Ambos géneros presentan
diagnosis que encajan con las descripciones de los palinomorfos reportados en

este trabajo. Sin embargo, en vista de la baja preservacién de los especimenes
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reportados, no es posible utilizar los criterios diagnosticos propuestos para definir

taxondmicamente éstas estructuras.

Por otra parte, la cantidad de estructuras reportadas permitié hacer un analisis
de tamanos (Fig. 29b) sobre el cual se determind que la distribucion de tamanos
es unimodal, aunque con una variacién de tamanos considerable. A partir de
estos resultados se pueden plantear dos posturas: (1) las estructuras encontra-
das se corresponden a un unico grupo de acritarcas acantomorficos altamente
variables en tamano, posiblemente producto de efectos tafondmicos (diagenéti-
co/metamorficos) y/o a variaciones fenotipico-ontogénicas propias de la biologia
de éstos organismos, o (2) las estructuras encontradas se corresponden a dos
0 mas grupos de acritarcas con variaciones de tamano mas acotadas que por
el grado de deterioro de los mismos no es posible diferenciarlos y la falta de
mas especimenes preservados no es posible diferenciar dos 0 mas modas en
el histograma de distribucién de tamanos que permita discernir la presencia de

subpoblaciones de estructuras ('Sindrome de Volkswagen’).

La presencia de procesos celulares (‘espinas’) en esta poblacion de estructuras
tiene implicancias a nivel paleobiolégico. En un primer acercamiento, Mendelson
y Schopf (1992) proponen una asignacion eucariota plantonica para los acritar-
cas acantomorfos interpretados como estructuras de resistencia o enquiste, y
sobre la base de un complejidad morfolégica solo alcanzable a través de una
maquinaria citoesquelética consistentes con la biologia eucariota. No obstan-
te, numerosos estudios de relojes moleculares (Douzery et al., 2004; Eme et

al., 2014; Betts et al., 2018; Porter, 2020) establecen el origen del clado de los
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eucariotas hace aproximadamente ~1.8 Ga, por lo que una interpretacion eu-
caridtica resulta incongruente. Por otra parte, existen contraejemplos reales de
arqueobacterias (Asgararchaeota) que exhiben procesos celulares comparables
(Koonin, 2015; Zaremba-Niedzwiedzka et al., 2017), y estudios genéticos de bac-
terias con genes analogos en funcion a los que conforman el citoesqueleto en
eucariotas (Lowe et al., 2004; Jékely, 2008; Busiek y Margolin, 2015). Por estos
motivos, y en ausencia de otras evidencias morfolégicas y/o biogeoquimicas, se

debe considerar a las estructuras reportadas como Eucariota? incertae sedis.

6.2.6. Estructuras tipo Eoastrion

Existen varias interpretaciones posibles para las estructuras tipo-Eoastrion (Fig.
33). Los ejemplares exhiben una organizacion tri-radiada similar a varios mi-
crofosiles reportados para la Fm. Gunflint (Barghoorn y Tyler, 1965; Awramik y
Barghoorn, 1977), las dolomias de Duck Creek (Knoll y Barghoorn, 1976; Knoll
et al., 1988) y los metasedimentos de Turee Creek (Barlow y Van Kranendonk,
2018), aunque con evidentes diferencias morfolégicas. Como se mencion6 ante-
riormente en la Sec. 5.4.5, la diferencia de tamanos de las estructuras reporta-
das con el microfésil Eoastiron no hacen posible una interpretacion inmediata y

requiere mayor analisis.

En Barghoorn y Tyler (1965) se describe al género Eoastrion como filamentos
septados de numero variable, radiados irregularmente de un cuerpo central, con

filamentos simples o ramificados y aproximadamente de igual longitud.

Puesto que ninguna de las estructuras se las encontré asociadas a inclusiones
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minerales de pirita o rutilo (tanto por preparados palinolégicos como en lami-
nas delgadas), se descarta que se hayan formado producto de la algutinacion
mineral. Por otro lado, el grado de preservacion de estas estructuras no es sufi-
cientemente aceptable como para realizar cuantificaciones morfolégicas, particu-
larmente sobre la longitud de los brazos debido a su grado de deterioro y sobre
el grosor de los mismos debido a conspicuas irregularidades. Sin embargo, se
considera que las morfologias multiradiadas en general, y la triradiada en parti-
cular (Fig. 33a-f), es un atributo diagnéstico relevante que no debe ser pasado

por alto en la interpretacion.

Otras dos estructuras triradiadas de interés para éste andlisis son: Galaxiopsis
melanocentra (Awramik y Barghoorn, 1977; Knoll et al., 1988) y Exochobrachium
triangulum (Awramik y Barghoorn, 1977). La diagnosis para G. melanocentra con-
siste en una estructura irregular de 20-30 um de diametro con 2-3 brazos radia-
dos (pseudopodia) con apariencia de ‘galaxia’, de superficie reticulada, con un
grosor de brazo superior a las 5 ym, con un cuerpo central denso de 15 um o
menos en diametro (Awramik y Barghoorn, 1977). Mientras que la diagnosis para
E. triangulum consiste en una estructura de 20 um de diametro con tres brazos
radiados de un cuerpo central, con terminaciones en esferas pequenas de 1.5-3.0
pm de diametro, exhibiendo una ornamentacién toscamente reticulada (Awramik

y Barghoorn, 1977).

Si bien existen discrepancias relativas con respecto a los tamanos de los mi-
crofésiles reportados para yacimientos con biotas tipo Gunflint y las estructuras

reportadas para la Fm. Paso Severino, las asociaciones morfoldgicas con los taxa
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anteriormente descritos resultan ineludibles. Las estructuras multiradiadas repor-
tadas en Turee Creek por Barlow y Van Kranendonk (2018) también exhiben un
tamano superior a las estructuras tipo Eoastrion de las biotas Gunflint, observa-
cion sobre la cual proponen la existencia de morfotipos emperantados dentro de

un grupo de estructuras ’eoastridas’ mas diverso.

Tanto Eoastrion sp. como E. triangulum 'y G. melanocentra fueron catalogados
por Mendelson y Schopf (1992) como 'Procariota? incertae sedis’, mientras que
otros autores los han emparentado con organismos (posiblemente coloniales)
del género bacteriano Metallogenium (Cloud, 1965; Margulis et al., 1983; Klave-
ness, 1999). Partiendo de una hipétesis de habito colonial para estas estructuras,
podria esperarse un arreglo triradiado de mayor tamano, involucrando un mayor

numero de individuos.

Sin embargo, los analisis nanométricos realizados por Lekele Baghekema et al.
(2017) para ejemplares de la Fm. Francevillan (Sec. 1.4.5) no arrojaron resulta-
dos conclusivos respecto a la naturaleza biogénica de estas estructuras por lo
que cualquier interpretacion paleontolégica mas profunda debera aguardar por

futuras investigaciones.

Por el momento y tomando en cuenta las apreciaciones morfolégicas anteriores
se opta por una asignacion laxa de Eoastrion sensu lato, asignandole a este
ultimo un estatus de ‘dubiomicrofosil’. Es importante tener en cuenta que esta
asignacion esta realizada sobre la base de pocos ejemplares, por lo que cons-
tituye una interpretacién provisoria hasta que se encuentren nuevos ejemplares

y/o evidencias a favor o encontra de la biogenicidad de estas estructuras.
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6.2.7. Estructuras tipo Kakabekia

Las estructuras acantomorfas de tipo Kakabekia son similares en morfologia ge-
neral con el microfosil Kakabekia umbellata reportado inicialmente en la Fm.
Gunflint por Barghoorn y Tyler (1965), y con el organismo moderno Kakabekia
barghoorniana reportado por Siegel et al. (1967). Ambos microorganismos pre-
sentan dificultades para asignarlos a un grupo taxonémico concreto (’microfosil
problematica’), incluso a nivel de dominio, ya sea porque las evidencias paleon-
tol6gicas no muestran caracteres diagnosticos claros (Cloud, 1965) o porque su
cultivo en el laboratorio es muy dificultoso (Siegel y Guimarro, 1966; Siegel et al.,
1967; Siegel y Siegel, 1968). Hasta el momento no han habido nuevos estudios
posteriores al de Siegel (1999) por dilucidar la taxonomia de estos organismos
utilizando nuevas tecnologias (ej.: genémica), por lo que muchos aspectos de la

biologia de estos organismos son desconocidos.

Asimismo, las estructuras reportadas bajo este morfotipo presentan una variacion
estructural consistente con los modelos ontogenéticos de desarrollo de los micro-
organismos modernos (Siegel, 1999), con morfotipos desarrollados que exhiben
las tres partes principales (i.e.: bulbo, estipite y corona, Fig. 34b) y ejemplares
qgue exhiben alguna de éstas tres partes mas desarrolladas que las demas (Fig.
34a). Sin embargo, el grado de preservacion no permite realizar cuantificaciones
mas minuciosas para determinar las proporciones de cada uno de los estadios

ontogenéticos.

El hecho de que este morfotipo esté reportado en ambas litologias (carbonati-

cas y metapeliticas) y a lo largo de dos de las tres localidades muestreadas
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(25MA, CSP, y MA) sugiere una presencia ubicua en la formacion. No obstante,
la variacién de tamanos reportados para este morfotipo excede las descritas por
Barghoorn y Tyler (1965) para el género, o con las descripciones de Siegel et
al. (1967). En este sentido, la hipétesis de un morfoespacio relativamente aco-
tado (Brasier y Wacey, 2012) para guiar la interpretacion biogénica de éstos mi-
crofésiles parece apuntar hacia una naturaleza dubiofésil o incluso pseudofosil.
Del mismo modo, la baja cantidad de estructuras reportadas no permite mejores
desripciones. No obstante, las mismas observaciones fueron reportadas para
estructuras tipo Kakabekia en las muestras de Turee Creek (Barlow y Van Kra-
nendonk, 2018), con ejemplares morfolégicamente emparentados que excedian

el tamano diagnostico del género.

Por su parte, en Mendelson y Schopf (1992) se interpretaron las estructuras ti-
po Kakabekia reportadas por Maithy (1973) para el Neoproterozoico de la India
(ca. 1020 Ma) como masas irregulares de materia organica producidas durante
la maceracion, descartando las propuestas de K. flabelliformis 'y K. rarea como
miembros putativos del género. Puesto que todas las estructuras de este mor-
fotipo reportadas en este trabajo fueron obtenidas mediante maceraciones pali-
nolégicas, no debe descartarse la posibilidad de que estas estructuras sean el

producto de artefactos similares.

Tomando en cuenta estas consideraciones la conclusion mas parsimoniosa su-
giere la asignacion de 'dubiofosil’. Puesto que los microfésiles de Kakabekia no
han sido estudiados utilizando nuevas tecnologias, ni han surgido nuevos re-

portes sobre organismos modernos emparentados, se impone la necesidad de
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nuevas investigaciones que permitan clarificar la naturaleza de estas estructuras

antes de poder asegurar su biogenicidad.

De confirmarse su naturaleza microfosil en futuros trabajos, y dada la disonante
variabilidad de tamanos se podria constatar la presencia de una nueva espe-
cie emparentada con las dos anteriormemente mencionadas, lo cual sugeriria,
en principio, la necesidad de un nuevo grupo taxonémico - posiblemente Familia
Kakabekidae - de organismos kakabékidos. Siguiendo este razonamiento, y to-
mando en cuenta los reportes (Siegel y Guimarro, 1966; Siegel y Siegel, 1971;
Siegel, 1999), la presencia de organismos kakabékidos en la Fm. Paso Severino

podria tener implicancias paleoambientales, discutidas en la Sec. 6.3.

6.2.8. Pseudofilamentos y cuticulas

Con base en la bibliografia disponible (Schopf, 1992) y las cuantificaciones mor-
fométricas reportadas (Sec. 5.4.6-5.4.7) se debe descartar el origen biogénico

de estas estructuras.

Pseudofilamentos En primer lugar, el grado de degradacion de las estructu-
ras filamentosas no permite generar descripciones mas detalladas que el repor-
te de una apariencia filamentosa de la materia organica. Por otra parte, si bien
Mendelson y Schopf (1992) reportan una afinidad probablemente cianobacteria-
na para filamentos de grosor >3.5 um como las reportadas en este trabajo (Tab.
8), no es posible basarse Unicamente en este caracter para justificar un origen

biolbgico y otorgar una interpretacion taxonémica.

Todas las estructuras filamentosas reportadas pertenecen a una unica muestra
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de roca (PVA 341) carbonatica, y sblo se reportaron bajo la observacion por MEB
(Sec. 5.4.6, Fig. 38). No se constatan evidencias estructurales de células indivi-
duales, septos ni estructuras de diferenciacion celular asociadas a los filamentos

de cianobacterias (i.e.: acinetes, heterocistos).

Numerosos experimentos que buscan explicar la formacidn abidtica de pseudo-
filamentos en diferentes litologias se han planteado con el propdsito de guiar la
interpretacion de restos organicos precambricos (Francis et al., 1978; Francis,
Barghoorn, y Margulis, 1978; Garcia-Ruiz et al., 2003; Rouillard et al., 2018).
Sin embargo, estos experimentos no resultan esclarecedores en este caso, ya
sea porque los trabajos experimentales se realizaron sobre litologias diferentes,
porque los resultados obtenidos no coinciden morfolégicamente con los filamen-
tos reportados aqui, o porque tampoco logran simular exitosamente la historia
tafondmica de las litologias estudiadas. De existir un mecanismo abiogénico de
formacién para estas estructuras debera demostrarse en futuros trabajos, tanto
paleontologicos (i.e.: ejemplares mejor preservados y/o busqueda de biomolécu-
las asociadas) como experimentales (i.e.: experimentos de degradacion de fila-

mentos modernos sometidos a procesos degradativos/tafondmicos similares).

En el mejor de los escenarios interpretativos podrian tratarse de fésiles de cubier-
tas mucilaginosas de cianobacterias filamentosas que rodeaban a los cuerpos fi-
lamentosos per sey lograron sobrevivir a los procesos degradativos de diagéne-
sis/metamorfismo. Sin embargo, dada la falta de evidencia clara que apunte hacia
un origen bioldgico, es probable que se trate de pseudofilamentos, es decir, arte-

factos de agregacion de materia organica con apariencia fosil (pseudofosiles).
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Cuticulas Sobre esta poblacion de estructuras no es posible mas informacion

que la reportada en la Sec. 5.4.7.

Posibles propuestas para la formacion de estas estructuras pueden estar liga-
dos al aglutinamiento de la materia organica o en el mejor caso a sustancias
poliméricas extracelulares. Las estructuras cuticulares observadas por MEB (Fig.
41) muestran un color mas claro (menor opacidad), diferente al resto de la mate-
ria organica aglutinada circundante. Si se tratasen de envolturas mucilaginosas
protectoras de células de habito colonial, sus morfologias deberian revelar alguna

evidencia de ello (i.e.: como moldes externos de las colonias).

Estas estructuras podrian ser propicias para buscar biomarcadores, elementos
traza asociados a metabolismos bioldgicos y analisis biomoleculares futuros que

confirmen o descarten un origen bioldgico.

En vista de estas consideraciones, no se deberia descartar un origen abidtico
para la formacion de estas estructuras, ni tampoco asignarles una interpretacion

paleobioldgica.
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Tabla 10: Resumen de los resultados con base en su biogenicidad

Categoria Figuras Referencias
PSEUDOMICROFOSILES

Estructuras filamentosas Fig. 38 Sec. 5.4.6,6.2.8
Cuticulas Fig. 40, 41 Sec.5.4.7,6.2.8
DUBIOMICROFOSILES

Esferoide colonial? (Volvox?) Fig. 22 Sec.5.4.3,6.2.2
Eoastrion sensu lato (Metallogenium?) Fig. 33g-h Sec.5.4.5,6.2.6
Eoastrion sensu lato Fig. 33a-f, 35a-b Sec.5.4.5,6.2.6
Kakabekia? Fig. 34, 36¢-d, 37 Sec.5.4.5,6.2.7
Poligonomorfos del Complejo Veryhachium? Fig. 32b-d, 36a-b Sec. 5.4.5,6.2.4
MICROFOSILES

Cyanobacteria (Chrooccocales?)

Glenobotrydion aenigmatis Fig. 23a-d, 24 Sec.5.4.3,6.2.2
Procariota? incertae sedis

Veryhachium? Fig. 32a Sec.5.45,6.2.4
Eucariota? incertae sedis

Leiosphaeridia spp. Fig. 14 Sec.5.4.2,6.2.1
Leiosphaeridia tenuissima Fig. 21 Sec. 5.4.2,6.2.1
Octoedryxium truncatum (Tetraedron?) Fig. 25, 28 Sec.5.4.4,6.2.3
Acantomorfos del Complejo Micrhystridium  Fig. 30, 35, 31 Sec.5.4.5,6.2.5
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6.3. Paleoecologia, paleoambiente y paleogeografia

Con base en los resultados obtenidos (Sec. 5), su consecuente discusion de
biogenicidad (Sec. 6.2) y diversas investigaciones en la literatura, se describiran
en esta seccion algunas de las implicancias paleoecoldgicas, paleoambientales y
paleogeograficas de la asociacién micropaleontoldgica de la Fm. Paso Severino.
Se propondran hipétesis de trabajo para futuras investigaciones y se discutiran

las limitaciones de las inferencias realizadas.

Estas inferencias se basan en la interpretacion de la evidencia paleontolégica y la
literatura cientifica disponible hasta el momento, por lo que cualquier planteo rea-
lizado esta sujeto a escrutinos futuros, y deberan ser respaldados (o refutados)
por investigaciones mas especificas, preferentemente con el aporte de nuevas

tecnologias y miradas interdisciplinarias.

Con base en la evidencia microfosilifera reportada se puede inferir que la For-
macion Paso Severino consiste en una asociacion paleontoldgica formada princi-
palmente por microoroganismos fotosintéticos plantonicos que habitaron la zona

fotica del océano paleoproterozoico hace ~2.15 Ga.

La presencia de microfdsiles de pared organica esferomorfos de G. aenigmatis
se interpreta como evidencia directa de microorganismos de habito solitario o

colonial de cianobacteria del orden Chroococcales (Sec. 6.2.1, 6.2.2).

Por otra parte, la ausencia de reportes de microfésiles putativos de organismos
filamentosos, es consistente con un ambiente marino profundo, alejados de los
ambientes transicionales y marino someros donde proliferan las cianboacterias
filamentosas (bentdnicas). Esta observacion se asocia con el hecho de que los
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filamentos requieren ecosistemas mas someros para desarrollarse, y poder for-

mar, eventualmente, estructuras estromatoliticas.

Tomando en cuenta que el depdsito de la Fm. Paso Severino es posterior al Gran
Evento de Oxidacion, se postula que los niveles de oxigeno debieron ser suficien-
tes, al menos en la zona fotica, para sustentar diversas especies de organismos,
como los reportados en este trabajo. Asimismo, los niveles de luz solar debieron
haber permitido la proliferacién de microorganismos fotosintéticos, al menos a

nivel de superficie oceanica.

Adicionalmente, el reporte de microfésiles acantomérficos del complejo Micrhys-
tridium sugiere la presencia de microorganismos no fotosintéticos, posiblemente
bacterias, arqueas o incluso eucariotas. Sin embargo, puesto que las evidencias
reportadas aqui son principalmente morfoldgicas, no se puede inferir mas in-
formacién acerca de los metabolismos dominantes, las interrelaciones entre los
mismos y sus dependencias con los ciclos biogeoquimicos. Es probable que ha-
yan existido microorganismos con metabolismos no fotosintéticos, adaptados a

condiciones oxigeno deficientes.

En vista de una estrecha interreleacién con organismos modernos de Metalloge-
nium es posible que éstas bacterias hayan jugado un rol controlador en los ci-
clos biogeoquimicos de los metales disueltos en los océanos paleoproterozoicos
(Klaveness, 1999), asociado a los aportes de nutrientes de las dorsales meso-

oceanicas paleoproterozoicas.

De confirmarse la presencia de microfosiles asociados a Kakabekia (Sec. 6.2.7)

tendria implicancias paleogeograficas y paleoambientales. De acuerdo con Siegel
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(1999), los ejemplares de K. barghoorniana fueron encontrados en regiones del
planeta caracterizadas por cuerpos de agua alcalinos, con latitudes polares/sub-
polares (=45°N) y ambientes enriquecidos con nitrégeno. Estas caracteristicas

supondrian un paleoambiente polar y alcalino para la Fm. Paso Severino.

En este sentido, los estudios paleomagnéticos reportados por Rapalini et al.
(2015) muestran que el Craton Rio de la Plata habria estado ubicado en una po-
sicion polar/sub-polar hace unos ~2.05 Ga, para luego transicionar hacia paleo-
latitudes mas ecuatoriales. Partiendo de esta informacion, es razonable suponer
que para la edad de depdsito propuesta para la Fm. Paso Severino (~2.15 Ga,
Sec. 1.5), el Craton Rio de la Plata se habria ubicado en paleolatitudes similares
(i.e.: = 40°S). El trabajo de Rapalini et al. (2015) esta asociado a la reconstruc-
cion y formacion del supercontinente meridional polar Atlantica (2.1-2.05 Ga),
un evento tectonico relativamente contemporaneo a la Anomalia Isotdpica de
Lomagundi (2.22-2.06 Ga, Melezhik et al., 2007). Sin embargo, existen diferen-
cias temporales de ~100 Ma entre |la edad propuesta para la Fm. Paso Severino
(~2.15 Ga, Santos et al., 2003; Maheshwari et al., 2010) y las reconstrucciones
paleomagnéticas para el craton del Rio de la Plata a partir de los granitos de Isla
Mala (~2.075-2.08 Ga, Hartmann et al., 2000; Rapalini et al., 2015) que podrian
implicar una configuracion cratonica diferente. No obstante, se considera que las

mismas no deberian ser ampliamente disimiles.

A su vez, la constatacion de microfésiles putativos asociados a grupos de ciano-
bacterias, las cuales se ha demostrado que son capaces de sobrevivir y proliferar

en temperaturas polares (Vincent, 2007), seria consistente con esta linea inde-
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pendiente de evidencia, lo cual sustenta la interpretacion paleoambiental plan-

teada.

Por otra parte, los modelos de paleotemperatura basados en iso6topos estables
de oxigeno y silicio en cherts precambricos establecen una paleotemperatura
oceanica minima de ~37°C para la Fm. Gunflint (Marin-Carbonne et al., 2014),
e incluso superior para edades >2.0 Ga. Por tanto, es posible que se trate de un
paleoambiente de aguas calidas pero con fluctuaciones de temperatura producto
de la mezcla de corrientes frias. Sin embargo, los isétopos de §'80 suelen rese-
tearse a medida que aumenta el grado de diagénesis por lo que estos resultados
paleoclimaticos deben tomarse con precausion. Adicionalmente, existe evidencia
de que las glaciaciones Huronianas llegaron a cubrir edades de hasta ~2.2 Ga
(Williams y Schmidt, 1997) por lo que las temperaturas planteadas por Marin-
Carbonne et al. (2014) no serian consistentes. Con base en la evidencia actual,

cualquier inferencia de temperatura debera aguardar por nuevas investigaciones.

Por su parte, la constatacion de microfésiles putativos de Leiosphaeridia'y O.
truncatum, asi como la alta complejidad estructural exhibida por los microfosi-
les del complejo Micrhystridium, sugiere la presencia de organismos fotosintéti-
cos posiblemente eucariotas hace ~2.15 Ga, lo que marcaria un comienzo mas
temprano para la aparicién de los primeros eucariotas general y la aparicion de
las primeras algas verdes en particular (Chlorophyta), que el que sugieren los
relojes moleculares. Se considera que esta linea de evidencia debera confirmar-
se o refutarse en el futuro, preferentemente con el aporte de nuevas metodo-

logias, como la incorporacién de microanalisis quimicos (e.g.: espectroscopia
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micro-FTIR, micro-Raman y cromatrografia de gases-espectrometria de masas

(GC-MS), Schopf et al. (2005); Willman (2009); Igisu et al. (2009)).

En suma, se postula un paleoecosistema marino profundo, de aguas calidas fluc-
tuantes (lo suficiente para que se formen carbonatos), dominado por producto-
res primarios, compuestos principalmente por organismos fotosintéticos oxigéni-
cos, plantonicos, posiblemente cianobacterias de habito solitario o colonial de
pocos individuos, sumado a la presencia de acritarcas acantomorfos complejos
y otros microfésiles problematicos, presumiblemente no fotosintéticos, oxigeno-
tolerantes, asociados a la zona fotica, y probablemente ligados a diversos ciclos

biogeoquimicos.
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7. Conclusiones

Basandonos en el andlisis anterior, se puede confirmar la hipétesis planteada ini-
cialmente (Sec. 2) y concluir que los microfésiles de pared organica de la Forma-
cion Paso Severino (Paleoproterozoico) del Uruguay constituyen una asociacion
micropaleontoldgica novedosa, compuesta principalmente por varios grupos de
acritarcas, asi como microfésiles consistentes con cianobacterias fotosintéticas.
También se incluyen microfdsiles problematicos y ejemplares cuya complejidad

morfolégica es comparable con grupos de eucariotas.

En la mayoria de los casos, los procesos diagenético-metamorficos que han afec-
tado a los palinomorfos no permiten una taxonomia mas refinada. La vasta his-
toria de la investigacion en microfésiles nos alerta que es vital evaluar continua
y criticamente los resultados obtenidos, a través de multiples disciplinas e incor-
porando nuevas técnicas y tecnologias, evitando colocar una marca biologica a

cualquier morfotipo que no parezca inequivocamente mineral.

Esta asociacion es coherente con un ambiente de depdsito marino profundo,
eutrdfico (por la presencia de pelitas negras y §'3C +11.6 %, VPDB), polar o sub-
polar (= 40°S), formado por organismos autétrofos y quizas algunos heteroétrofos,
de relativamente baja biodiversidad comparado con otros yacimientos similares

(i.e.: Fm. Gunflint, Sec. 1.4.8; Francevillan, Sec. 1.4.5).

La presencia de palinomorfos de probable afinidad eucariota (o arquea) indicaria
un grado avanzdo en la evolucion celular, en particular en el desarrollo de la pared
celular y maquinaria citoesquelética. Aun tomando una interpretacion procariota,

la presencia de palinomorfos de gran tamano y con multiples procesos celulares
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implicaria una época de gran proliferacion, experimentacion y explosion evolutiva

de diversidad morfoldgica.

Por otra parte, estos hallazgos son relevantes para presentes y futuras misiones
astrobiologicas (ej.: ExoMars, Perseverance, Rosalind Franklin), ya que propor-
cionan informacion sobre la distincidon de microfésiles y pseudofésiles, ayudando

en la busqueda de posible vida fosil.

Finalmente, se concluye que esta asociacion de microfdsiles constituye una de
las asociaciones fosiles mas antiguas de Sudameérica, conteniendo los fosiles
de cuerpo mas antiguos del Uruguay, sumandose a la corta lista de yacimientos

fosiliferos del Paleoproterozoico en el mundo.

Se espera que esta asociacion micropaleontoldgica no sea Unica, sino mas bien
la primera de muchos hallazgos futuros en rocas metamorficas del Paleoprotero-
zoico que, por falta de esfuerzos y/o desinterés han sido relegados de las investi-
gaciones paleontologicas. Si nuestros objetivos de busqueda de vida precambri-
ca y extraterrestre no incluyen yacimientos que engloben estructuras organicas
de interpretacion desafiante, nuestra vision de la vida que fue (y que puede ser)

estara limitada.
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