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RESUMEN

El reciente hallazgo de la icnoespecie Phycodes flabellum en la zona de la cuesta de Lipan, provincia de Jujuy, constituye la pri-
mera mencién para Argentina y Sudamérica. Vinculada a los estratos portadores de la icnofauna se rescatd una asociacion de
conodontes compuesta por especies de diferentes edades del Ordovicico, de éstas la especie Erismodus cf. guadridactylus se con-
sidera la unica autéctona. La edad del afloramiento se define como Ordovicico Medio- Superior (Darriwiliano tardio-
Sandbiano temprano) indicada por E. cf. guadridactylus como asi también por la icnoespecie hallada.

Palabras clave: Phycodes flabellum, Erismodus ct. quadridactylus, cuesta de Lipdn, Purmamarca, Jujny.

ABSTRACT: Trace fossils and conodonts in the western slope of the Cuesta de 1ipan, Purmamarca Departament, Jujuy. Recent field works on the
Lipan area provided Phycodes flabellum ichnofossil, this represent the first mention of this trace in Argentina and South America.

This index species appears associated with conodonts. Erisnodus cf. guadridactylus is the most representative species among the

recovered conodonts and it is the only autochthonous conodont in the assemblage. E. cf. guadridactylus determines the age of
the outcrop as well the icnoespecie Phycodes flabellum as late Darriwillian/early Sandbian.

Keywords: Phycodes flabellum, Erismodus cf. guadridactylus, Cuesta de Lipdn, Purmamarca, Jujny.

INTRODUCCION

Los afloramientos del flanco occidental
de la cuesta de Lipan, departamento Pur-
mamarca (Jujuy), estin compuestos por
una alternancia de areniscas con cemento
carbonatico y pelitas. En recientes traba-
jos de campo se reconocid una interesan-
te icnoasociacion cuya posicion cronolo-
gica se determiné mediante la conodon-
tofauna acompafiante. Entre el material
estudiado se encuentran ejemplares en
excelente estado de preservacion de la ic-
noespecie Phycodes flabellum (Miller y Dyer
1878) que hasta el presente no habia sido
identificada entre las sucesiones ordovici-
cas de América del Sur. A esta icnoespecie
la acompanan formas tales como Planolites,
Monomorphichnus y Palaeophycus, que si bien
poco contribuyen a dilucidar aspectos cro-
noestratigraficos, son indicativos de la in-
tensa bioturbacion a la que fue sometido
el material detritico en el que se encuentran.

Dado el alto porcentaje de carbonato de
las rocas portadoras de los icnofosiles, par-
te de las muestras fueron procesadas para
la obtencién de microfdsiles. A pesar que
la conodontofauna rescatada no es abun-
dante, aporta datos determinativos sobre
la edad de estos niveles. Asi, el hallazgo
de las trazas y de los conodontes asocia-
dos permite acotar mutuamente la pre-
sencia de ambos elementos y definir una
edad precisa para estos afloramientos.

La conodontofauna estd compuesta por va-
rias especies, entre ellas se destaca la es-
pecie Erismodus cf. quadridactylus cuyo ran-
go estratigrafico es compatible con el que
brinda Phycodes flabellum. Esta informa-
cion es significativa no sélo porque pet-
mite establecer su antigiiedad, sino por-
que también contribuye a dar una mayor
precision geocronoldgica a determinados
niveles de las unidades estratigraficas del
Paleozoico Inferior en la Cordillera Orien-
tal en la provincia de Jujuy, que estan aun

poco estudiadas.

Esta comunicacion se realiza en el marco
de los trabajos llevados a cabo dentro de
un programa de investigacion del Paleo-
zoico Inferior del NOA, financiado por
la Secretarfa de Ciencia y Tecnologia de la
Universidad Nacional de Tucuman y del
CONICET.

MARCO GEOLOGICO

En cercanias al punto identificado como
Aguas Blancas (S 23°41°507; O 65°40°357)
en el flanco occidental de la cuesta de Lipan
y accediendo por la ruta nacional N° 52
(Fig: 1), se encuentra un afloramiento com-
puesto por la alternancia de pelitas y are-
niscas carbonaticas que conforma un ce-
rrito aislado. El mismo esta definido por
dos fracturas de rumbo submeridional que
exponen este paquete sedimentario sub-
vertical buzante al oeste, que presenta una
seccion estratigrafica de aproximadamen-
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te 55 m de espesor.

Este afloramiento esta compuesto de li-
molitas, arcilitas, cuarcitas y areniscas cal-
careas de colores gris verdoso a verde ama-
rillento (Fig. 2) que fueron anteriormente
interpretadas como pertenecientes a la For-
macion Acoite (Astini ef al. 2004).

En la seccion se distingue un tramo basal
de aproximadamente 20 m de espesort, cons-
tituido por arcilitas verdosas a verde ama-
rillentas que en su techo pasan a bancos
de areniscas grises con cemento carbona-
tico. Estas areniscas se encuentran visible-
mente bioturbadas. Por arriba de éstos,
los bancos de areniscas pasan a ser domi-
nantes en un tramo de unos 15 metros de
espesor, en los que las intercalaciones li-
molitico-arciliticas estan subordinadas mien-
tras que los niveles arenoso-carbonaticos,
de caracter lenticular, llegan a tener hasta
60 cm de potencia. En el techo de este tra-
mo y constituyendo el piso de los bancos
arenosos son frecuentes las trazas fésiles
destacandose entre ellas icnogéneros tales
como Planolites, Monomorphichnus, Phycodes y
Palaeophyens. Las areniscas presentan impre-
siones de valvas de braquiépodos y frag-

mentos de trilobites no identificables. Tam-
bién se observan calcos de flujo y éndulas
en la superficie de los bancos de areniscas
finas.

A estos niveles se le sobreponen aproxi-
madamente 20 m de limolitas gris verdo-
sas con delgadas y subordinadas intercala-
ciones de areniscas carbonaticas. Estas are-
niscas presentan acumulaciones de frag-
mentos de trilobites y braquiépodos (lu-
machellas). En el tramo superior de esta
sucesion aparecen niveles en los que se re-
conocen restos de trilobites probablemen-
te asignables a Hoekaspis sp. (Fig. 2).

PALEONTOLOGIA

Los ejemplares estudiados son un conjun-
to de trazas fosiles que se encuentran pre-
servados en una arenisca carbonatica de
color castafio claro, cuyo grano muy fino
permite reproducir caracteres morfolégi-
cos significativos para su determinacion.
De las muestras de areniscas carbonaticas
con trazas se obtuvieron fragmentos que
luego fueron procesados para la obten-
cion de conodontes, utilizando las técni-

cas convencionales de 4cido acético al 12%
(Jeppsson ez al. 1985). Como resultado, la
muestra .14 (Fig. 2) brindé numerosos
conodontes en excelente estado de con-
servacion. E1 CAL (color alteration index: sen-
su Epstein et al. 1977) exhibido por los
mismos es de 1,5- 2 lo cual indica que es-
tuvieron sometidos a una temperatura de
soterramiento de 50 a 140 °C.

Dado que la importancia del hallazgo se
centra en la presencia de Phycodes flabellum
y su acompafiante el conodonte Erismodus
ct. gunadridactylus que permite acotar la po-
sicién cronoestratigrafica, en esta comu-
nicacion solo se habra de abordar la sis-
tematica de ambos taxones por ser lo su-
ficientemente significativos pata la inter-
pretacion bioestratigrafica de las sucesio-
nes ordovicicas del noroeste argentino.

Trazas fosiles

Entre el material estudiado se destacan
representantes de las icnoespecies Mononor-
phichnus lineatus Crimes et al. 1977, Palaeo-
phyeus striatus Hall 1852 y Planolites beverle-
yensis (Billings 1862), cuya presencia es
notable en varios niveles de la columna
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estratigrafica. Teniendo en cuenta que el
valor cronoestratigrafico de ellos es de una
amplitud mayor que incluye a estratos de
diferente posiciéon en el Paleozoico, no
abundaremos en su descripcion. En cam-
bio consideramos necesario hacer un ana-
lisis mas detallado de Phycodes flabellun de-
bido a que esta icnoespecie constituye la
primera referencia en territorio argentino
y sudamericano.

Ienofamilia ARTHROPHYCIDAE Schim-
per, 1879

Ichnogenus PHYCODES Richter, 1850
Phyades flabdlum (Miller y Dyer, 1878)
(Fig. 3)

1878. Licrophycus flabellum Miller y Dyer,
pl.2, fig.4.

1885. Inocaulis flabellum (Miller y Dyer) Ja-
mes, p.164.

1970. Phycodes flabellum Osggod, p. 343.
fig.70, 6, 69,4, 68,9.

2000. Phycodes flabellum Seilacher, fig. 14.
2003. Phycodes flabellum Rindsberg y Martin,
fig. 9.

Holotipo y localidad tipo: El material tipo
(HBM 3178) fue originalmente descrito
como Licrophycus flabellum por Miller y
Dyer (1878) en ejemplares provenientes
de la seccion superior del Grupo Cincinnati
(Ordovicico Superior) de Lebanon, Ohio,
USA.

Diagnosis: Haz de surcos generalmente
ordenado en un patrén flabelado. Las ra-
mas individuales son cilindricas y anuladas.
En seccién no evidencian estructuras apla-
nadas (spreste-like) o material fecal (Osgood
1970). Una enmienda de Seilacher (2000)
sefiala que es una traza finamente corru-
gada, J-tubo protrusivamente dislocada a
lo largo de los planos de estratificacion
fruto del desplazamiento del organismo
productor en direccioén del ultimo spreite
(Seilacher 2000).

Material: Abundantes ejemplares deposi-
tados en la coleccion PIL del Instituto Su-
perior de Correlacion Geoldgica- INSU-
GEO.

Desaipdén: El material que se describe
constituye una estructura horizontal de
origen infaunal generalmente de peque-
fias dimensiones preservada en hiporelie-

ve positivo. Normalmente esta compues-
ta por una serie de ramas que tienen oti-
gen en un eje central a partir del cual se
desarrollan siguiendo un patrén flabela-
do. Ocasionalmente la estructura tiene una
forma abanicada o aplanada. Las ramas
individuales tienen una seccién cilindrico-
aplanada y en algunos casos éstas llegan a
ser subcuadraticas. Se observa que sobre
la superficie de cada una de ellas se des-
arrollan estrfas transversales a ligeramente
oblicuas dispuestas regularmente a lo lar-
go de cada rama.

En general las estructuras tienen escaso
relieve llegando, en algunos casos, a una
altura maxima de unos 10 mm; mientras que
en cada rama el maximo llega a 5 mm. La
estructura flabelada puede ser Gnica o pre-
sentarse varias que conforman una suce-
sion de hasta tres de ellas que adoptan un
disefio ligeramente curvo o radial. La di-
mension de esta estructura puede tener
hasta 50 mm de longitud. El nimero de
ramas que forman la estructura es varia-
ble, aunque nunca inferior a tres. La sepa-
racién de las estrias es del orden de 0,1 a
0,5 mm.

Observadones: 1.as caracteristicas morfo-
logicas de los ejemplares descritos llevan
a identificarlos con la icnoespecie P. flabe-
llum, particularmente en lo referente a la
disposicion de las ramas, tamafio y estriado.
Para Osgood (1970) existen ciertas dificul-
tades para generalizar el patrén de des-
arrollo de P. flabellum ya que se presentan
variaciones morfolégicas dentro de la ic-
noespecie. Ello se debe a que en una gran
proporcion del material estudiado se com-
prueba que las formas que presentan ra-
mas separadas se dan en relacion con aque-
llas que disponen de una estructura aba-
nicada. De todas maneras Osgood (1970)
determina que los caracteres que le son
propios, como forma y disposicion de las
ramas y estrfas, son suficientes para diferen-
ciarla de P. circinatun.

Seilacher (1955) da un concepto mas am-
plio para Phycodes considerando que tanto
ésta como Buthrolephis Hall, 1852 y Arthro-
Phyens Hall, 1852 constituyen formas vincu-
ladas entre si. En un trabajo reciente (Seila-
cher 2000) reconoce que Phycodes forma pat-
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de estudio. cuesta de Lipan, Cordillera Orien-
tal, Jujuy.

te de una familia de trazas fosiles que re-
conoce con el nombre de Arthrophycidae.
Para este autor la misma agrupa una serie
de trazas originadas por vermes que se ca-
racterizan por: 1) disponer surcos transver-
sos regulares 2) las estructuras de relleno
son del tipo teichinoide, resultantes de una
dislocacion transversa y oblicua del sedi-
mento y que dependiendo del comporta-
miento, el relleno da lugar a estructuras
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Figura 3: Fotografias de las trazas fésiles halladas en la zona de estudio correspondientes a Phycodes flabellum (Miller y Dyer). Todos los ejemplares
presentan escala grafica , la barra indica 1 cm, la flecha sefiala el punto donde fueron encontradas, cuesta de Lipan, Cordillera Oriental jujefa.

lineares, palmadas, abanicadas, espirales o
de geometrfa multi. También menciona que
la estructura interna puede ser protrusiva
o retrusiva. Los representantes de esta fa-
milia tienen como icnogénero tipo a_Arthro-
Phyeusy representan facies arenosas de aguas
matinas poco profundas. Junto al icnoti-
po integran esa familia Daedalus y Phycodes.
Para Seilacher (2000, 2007) la relacién en-
tre Arthrophycus'y Phycodes es cercana, con-
cepto que es compartido por Rindsberg y
Martin (2003), quienes sefialan que la me-
canica de remocién del sedimento tiene un
patrén comun en lo que hace al disefio
general de la estructura. Ello lleva a consi-
derarlas formas afines que integran un gru-
po que mas recientemente Seilacher (2007)
identifica como Arthrophycidos IV; mien-
tras que Rindsberg y Martin (2003) las agru-
pan en la Ichnofamilia Arthophycidae cuya
nominacién correcta atribuyen a Schimper
y Schenck (1879).

Si bien para Miller y Dyer (1878) esta tra-
za fosil pertenecia a impresiones de algas

("fucoides"), para James (1885) podria ser
atribuida a crinoideos o a graptolites, lo
que asimismo fue sostenido por Ruedemann
(1908), quien pensé que eran restos de un
tegumento de dicho grupo {6sil (Acantho-
graptus walkeri). En el concepto de Osgood
(1970), Phycodes fue originado por un orga-
nismo minador que removia sedimentos
ricos en nutrientes, desplazandose horizon-
talmente en la interfase arena-limo, crite-
rio que también es aceptado por Seilacher
(2000, 2007).

Edad: En lo referente al rango estratigra-
fico de esta icnoespecie, hasta el presente
se la sefiala como propia del Cincinna-
tiano (Ordovicico Superior) de Cinncina-
ti, Ohio, Estados Unidos. Rindsberg y Mat-
tin (2003) identifican a esta icnoespecie
en la Formacién Red Mountain del Sila-
rico de Alabama, lo que da una mayor
amplitud cronoestratigrafica a la misma.
Debe sefialarse la notable semejanza en-
tre el material de Lipan y el ilustrado por
dichos autores.

Microfésiles - Conodontes

De los conodontes hallados en la zona de
estudio, numerosos son elementos de tipo
simple que presentan un amplio rango de
distribucion bioestratigrafica, mientras que
las formas pectiniformes o ramiformes son
pocas. Se identificaron Trapezognathus qua-
drangulum Lindstrém, Drepanoistodus sp., Dre-
panodus sp., entre otros; estos conodontes
se consideran retransportados ya que su edad
identifica niveles correspondientes al Or-
dovicico Inferior alto y Medio bajo. De la
conodontofauna presente en estos niveles,
Evrismodus cf. quadridactylus representa la
unica especie de caricter diagnostico para
el area, como asi también la que acota la
edad tanto de la formacién como de las
trazas fosiles que en ella se presentan (Darr-
wiliano alto- Sandbiano bajo). El estado de
preservacion de este unico ejemplar de-
terminativo es pobre, encontrandose frag-
mentado en varios de sus denticulos como
asi también en la cispide; a su vez no es
un ejemplar limpio ya que a sus paredes se
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Figura 4: Microfotografias Microscopio Electrénico de Barrido. Todos los ejemplares con escala grafica, el segmento indica 0,1 mm. La unica for-
ma autéctona esta representada por la imagen a, el resto de los ejemplares son aléctonos. a)Erismodus cf. quadridactylus, elemento P, cuesta de Lipan,
Cordillera Oriental jujena. CML-C 1036(1).b; ¢) Drepanodus sp. CML-C 1037(1-2). ¢; f) Drepanoistodns sp. CML-C 1038(1-2). d) Gothodus sp. CML-C

1039(1).

encuentran adheridas pequefias particulas.
La conodontofauna acompafiante permi-
ti6 definir formas de diferentes edades den-
tro de la asociacion. Asi, se observéd que
los elementos conodontales aloctonos se
presentan con una mejor preservacion.
En cuanto al color que presenta Erisnodus
cf. guadridactylus resulta mas claro que el del
resto del material obtenido. I.a suma de
estas observaciones son importantes, ya que
permitieron determinar a E cf. guadridacty-
us como el tnico ejemplar autdctono den-
tro de la asociacion de conodontes recu-
perada. Ademas cabe destacar que la sec-
cion estratigrafica desde donde se obtuvo
la muestra presenta una intensa bioturba-
cién y ondulas en su techo, caracteristicas

propias de un ambiente de alta energia y
facies tipica del genero Erismodus (Armstrong
y Owen 2002).

Clase CONODONTA Pander, 1856
Orden OZARKODINIDA Dzik, 1976
Superfamilia CHIROGNATHACEA
Branson y Mehl, 1944

Familia CHIROGNATHIDAE Branson
y Mehl, 1944

Género ERISMODUS Branson y Mehl,
1933

Especie tipo: Erismodus tpus Branson y
Mehl, 1933

Erisnodus cf. quadridaaylus (Stauffer,
1935)

(Fig. 4a)

Diagnosis: (Sweet 1982) A especies of Eris-
modus with skeletal elements distinguished by
relatively long, slender, marginaly costate denticles,
wich are compressed in the plane of the processes
that bear them.

Desaipdén: Elemento ramiforme digyra-
te que posiblemente ocupe una posicion P,
es una forma similar a la ilustrada por Sar-
miento y Rao (1987, lam.1, fig. 12; lam.2
fig. 3, 4) quienes la adscribieron a la posi-
cién Pa. El ejemplar estudiado presenta una
caspide delgada y esbelta, comprimida la-
teralmente, de seccion oval, la cual se en-
cuentra curvada en sentido antero-poste-
rior. Los margenes anterior y postetior de
la cuspide se encuentran recorridos por
costillas laterales. Desde los margenes ci-



tados se desprenden dos procesos asimé-
tricos, uno de los procesos se encuentra cut-
vado en sentido antero-posterior y hacia
abajo mientras que el otro esta en linea rec-
ta con respecto a la cuspide. Ambos pro-
cesos llevan de 3 a 4 denticulos delgados
y discretos, siendo los mas cercanos a la
caspide mas largos que los distales, a su vez
éstos estan separados entre si por una dis-
tancia considerable presentandose al igual
que la ctspide comprimidos lateralmente.
La cavidad basal es somera y muy amplia,
con seccion oval.

Material: Un elemento P. depositado en
la coleccion Microvertebrados Lillo- Co-
nodontes CML- C bajo el nimero 1036
D).

Observadones: Como se menciond ante-
riormente el estado de preservacion de este
ejemplar en especial es regular encontran-
dose con la caspide y algunos de sus den-
ticulos fragmentados. Esta situacién no im-
pide que se reconozcan los elementos fun-
damentales que permiten referirlo al gé-
nero Erismodus. La identificacion especifi-
ca se ha realizado en nomenclatura abier-
ta por el estado de conservacion del ejem-
plar estudiado.

Debe hacerse notar que el género Erismodus
se reconoce en estratos del Ordovicico
Superior en otros puntos del mundo como
ser en Dakota del Sur (Sweet 1982), sur y
centro de Oklahoma (Bauer 1994), en Si-
beria (Moskalenco 1973, Kanygin e al. 1987),
y Australia (Zhang ¢f a/. 2003; Kunh y Barnes
2005). En nuestro pais Erismodus se ha iden-
tificado en afloramientos de la Formacion
Santa Gertrudis, en Sierras Subandinas,
provincia de Salta (Sarmiento y Rao 1987,
Moya et al. 2003); en la Formacién Sepul-
turas en Cordillera Oriental, provincia de
Jujuy (Albanesi y Astini 2002, Albanesi y
Moya 2002) y en la Formacién Capillas
en Sierras Subandinas (Albanesi ez a/. 2007).
La presencia de este género estarfa asocia-
da a la invasién de conodontes del Mid-
continent que irrumpieron en la Precordi-
llera durante el Ordovicico Medio-Tardio
(Heredia y Mestre 2007), criterio que re-
sulta extensivo a las cuencas ordovicicas
del Noroeste argentino.

Edad: Conforme a que este género es de

amplia distribucion y caracteriza el lapso
del Ordovicico Medio alto al Ordovicico
Superior bajo, su presencia en la seccion
estratigrafica aflorante en la cuesta de Lipan
permite asignar a estos materiales una edad
darriwiliana tardia - sandbiana temprana.
Esta atribucion se hace siguiendo los crite-
rios que fueran establecidos para las suce-
siones del Ordovicico argentino (Albanesi
et al. 2007).

CONSIDERACIONES
CRONOLOGICAS Y
PALEOAMBIENTALES

Tal vez el hecho mas significativo del ha-
llazgo del material que se describe es se-
fialar la presencia de Phycodes flabellunz, una
forma caracteristica del Cincinatiano
(Ordovicico Superior) de Estados Unidos.
Esta icnoespecie es por primera vez men-
cionada en rocas ordovicicas del noroes-
te argentino hecho de por si destacable si
tenemos en cuenta que la misma, hasta el
presente, se encuentra acotada al Ordovicico
Superior de América del Norte. Los icno-
fosiles que lo acompafan no tienen ma-
yor significacién cronoestratigrafica y sélo
aportan el dato de que, en conjunto, ca-
racterizan un nivel con abundante parti-
cipacion de organismos que dan lugar a
una intensa bioturbacion de los estratos.
La posicién cronoldgica de los estratos que
los contienen fue originalmente interpre-
tada como parte de la Formacion Acoite y,
en consecuencia, pertenecientes al Ordo-
vicico Inferior (Astini ez a/. 2004). Se dedu-
ce de lo anteriormente expuesto, que los
afloramientos descriptos a la vera de ruta
nacional 52 en el flanco occidental de la
cuesta de Lipan son mas jovenes de lo que
se habia inferido previamente, y que su
edad corresponderfa al Darriwiliano tar-
dio-Sandbiano temprano, siendo en con-
secuencia cronologicamente equivalentes
a la Formacion Capillas de las Sierras Sub-
andinas y no a la Formacion Acoite como
habifan sido anteriormente asignados.

Las caracteristicas sedimentologicas de la
sucesion estratigrafica que contiene este
material son propias del ambiente marino
litoral, con desarrollo de material pelitico
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y arenoso fino de notable continuidad la-
teral. Particularmente los bancos de arenis-
cas finas y de areniscas carbonaticas mi-
crogranulares tienen un desarrollo que no
supera los 20 cm de espesor, y que presen-
tan intervalos con supetficies que reflejan
la existencia de corrientes que dejan mar-
cas del flujo y 6ndulas. Estas caracteristicas
paleoambientales son similares a las que
describen Rindsberg y Martin (2003) para
los niveles que contienen P. flabellum en
Alabama, refiriendo estos niveles porta-
dores a una litofacies propia de zonas de

baja profundidad.
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