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Trazas fésiles de la cuenca Tarija,

Carbonifero Superior del norte argentino: aspectos
icnologicos de la glaciacion gondwanica

Luis A. BUATOIS' y Cecilia E. DEL PAPA?

Abstract. TRACE FOSSILS FROM THE TARIA BAsIN, UPPER CARBONIFEROUS OF NORTHERN ARGENTINA: ICHNOLOGICAL ASPECTS OF THE
GONDWANA GLACIATION. The Late Carboniferous Tarija Formation consists of diamictites, sandstones and mudstones. It is present
in surface and subsurface in northern Argentina and southern Bolivia. This unit records the Namurian-Westphalian glacial event
and the subsequent postglacial transgression that took place in Western Gondwana. In this study trace fossils are documented for
the first time in the Tarija Formation and in the uppermost part of the underlying Itacuami Formation as well. The ichnofauna was
recovered from two outcrop localities, Arroyo lquira and Arroyo Aguas Blancas, both in the Sierra de Aguarague, northern Salta
province. The trail Diplopodichnus biformis Brady, occasionally intergrading with the trackway Diplichnites gouldi (Gevers), occurs
in suspension fallout, laminated mudstones underlying diamictites in the Arroyo Iquira section (Itacuami Formation). An arthro-
pod resting trace occurs at this section also. The Arroyo Aguas Blancas ichnofauna (Tarija Formation) is dominated by tiny non-
specialized grazing trails (Mermia carickensis Smith, Gordia marina Emmons, Helminthopsis tenuis Ksiazkiewicz, Helminthoidichnites
tenuis Fitch), with subordinate locomotion traces (Cochlichnus isp., Diplopodichnus biformis, Diplichnites gouldi). This ichnofauna oc-
curs in thin layers of very fine-grained silty sandstones and siltstones, locally with rippled tops and convolute lamination, inter-
preted as the product of underflow currents, and thin mudstone partings covering medium- to fine-grained sandstones with wave
ripples, wave ripple lamination, and microhummocky cross-stratification, deposited by oscillatory flows. These deposits overlie
diamictites and sandy turbidites and underlie a thick diamictite package. The ichnofauna studied is assigned to the Mermia ich-
nofacies. Taxonomic composition, nature of preservation, and overall features of the ichnofauna (e.g. presence of very simple graz-
ing patterns of epifaunal animals and absence of trace fossils of infaunal organisms and typical ichnotaxa of marine environments)
suggest freshwater conditions during accumulation of the ichnofossil-bearing deposits. These conditions may have occurred in
lakes or fjords affected by a strong discharge of freshwater due to melting of the ice masses during deglaciation. The ichnofauna
analyzed is very similar to those from the Agua Colorada and Guandacol formations in the Paganzo Basin, suggesting compara-
ble paleoenvironmental and paleoecological conditions during the postglacial event that affected western Gondwana during the
Late Carboniferous.

Resumen. La Formacién Tarija, de edad carbonifera tardia, esta integrada por diamictitas, areniscas y pelitas. Se presenta en su-
perficie y subsuelo en el norte de Argentina y sur de Bolivia. Esta unidad registra el evento glacial del Namuriano-Westfaliano y
la subsecuente transgresion postglacial que tuvo lugar en el oeste del Gondwana. En este estudio se documentan por primera vez
trazas fosiles en la Formacion Tarija y en la subyacente Formacion Itacuami. Las trazas fésiles fueron halladas en dos localidades:
Arroyo lquira y Arroyo Aguas Blancas, ambas ubicadas en la Sierra de Aguarague, norte de la provincia de Salta. La pista
Diplopodichnus biformis, ocasionalmente intergradacional con la serie de huellas Diplichnites gouldi, se presenta en pelitas laminadas
acumuladas por decantacion, que infrayacen a los depdsitos diamictiticos en la secciéon de Arroyo Iquira (Formacién Itacuami).
Una traza de descanso de artrépodo se presenta también en esta seccion. La icnofauna del Arroyo Aguas Blancas (Formacion
Tarija) estd dominada por pistas superficiales de pastoreo poco especializadas (Mermia carickensis, Gordia marina, Helminthopsis
tenuis, Helminthoidichnites tenuis), encontrandose en forma subordinada trazas de locomocién (Cochlichnus isp., Diplopodichnus bi-
formis, Diplichnites gouldi). Esta icnofauna se presenta en delgadas capas de areniscas muy finas limosas y limolitas laminadas, lo-
calmente con laminacién convoluta y topes ondulados, interpretadas como el producto de corrientes de underflow y en delgadas
laminas peliticas que cubren areniscas medianas a finas con 6ndulas de olas, laminacién entrecruzada por olas y estratificacion en-
trecruzada microhnummocky, depositadas por flujos oscilatorios. Estos depositos finos se disponen por encima de diamictitas y tur-
biditas arenosas y subyacen a un potente intervalo diamictitico. La icnofauna estudiada es asignada a la icnofacies de Mermia. La
composicién taxonémica, tipo de preservacion y las caracteristicas generales de la icnofauna (e.g. presencia de patrones de pas-
toreo muy simples de organismos epifaunales y ausencia de trazas de organismos infaunales y de elementos tipicos de ambientes
marinos) sugieren condiciones de agua dulce durante la acumulacién de los depésitos portadores de la icnofauna. Estas condi-
ciones podrian haber imperado tanto en lagos como en fiordos afectados por una alta descarga de agua dulce liberada a partir del
derretimiento de las masas glaciales. La icnofauna analizada es muy similar a aquella de las formaciones Guandacol y Agua
Colorada en la cuenca Paganzo, lo cual sugiere la existencia de similares condiciones paleoecoldgicas y paleoambientales durante
el evento postglacial que afecté al Gondwana Occidental en el Carbonifero Tardio.

Keywords. Ichnology. Trace fossils. Glaciation. Carboniferous. Gondwana. Argentina.
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Introduccion

La Formacion Tarija, de edad carbonifera tardia,
representa parte del relleno de la cuenca homénima,
la cual se extiende desde el sur de Bolivia (donde se
reconocen principalmente las formaciones equiva-
lentes Chorro y Taiguati) hasta el norte de Argentina
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(figura 1). Esta formacion esta integrada por diamic-
titas, areniscas y pelitas y registra el evento glacial
gue tuvo lugar en el oeste del Gondwana durante el
Namuriano-Westfaliano. Hasta el presente los estu-
dios realizados en la cuenca se habian concentrado
en aspectos estratigraficos (Salfity et al., 1987; Starck
et al., 1992; 1993), sedimentolégicos (Lépez Gamun-
di, 1982, 1986) y palinolégicos (Azcuy y Laffite, 1981;
Azcuy y di Pasquo, 1999; di Pasquo y Azcuy, 1999),
entre otros. En este trabajo se da a conocer por pri-
mera vez la presencia de icnofosiles en la Formacion
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Figura 1. Mapa de ubicacion de las localidades estudiadas, mos-
trando la distribucion de los afloramientos de la Formacion Tarija
en la Sierra de Aguaragie (tomado de Fernandez Garrasino et al.,
1984)./Location map of the localities studied, showing distribution of
outcrops of the Tarija Formation in the Sierra de Aguaragle (after
Fernandez Garrasino et al., 1984).

Tarija, incluyendo también una asociacion presente
en el tramo cuspidal de la Formacién Itacuami. La ic-
nofauna descripta es relevante ya que incrementa el
conocimiento sobre aspectos paleoecoldgicos y pale-
oambientales de la glaciacién gondwanica y permite
sefialar similitudes con las asociaciones mas conoci-
das y documentadas para estratos correlacionables
en la cuenca Paganzo (e.g. Buatois y Mangano, 1992,
1993). Los objetivos de este trabajo son: (1) registrar
la icnofauna hallada en las formaciones ltacuami y
Tarija, (2) discutir su significado paleoecolégico y pa-
leoambiental y (3) compararla con otras asociaciones
documentadas en estratos asociados al evento gla-
cial.

Marco estratigrafico y sedimentolégico

Las sucesiones estudiadas corresponden a la par-
te superior de la Formacion Itacuami y a las secciones
inferior y media de la Formacién Tarija (figura 2), el
pasaje entre ambas formaciones es transicional
(L6pez Gamundi, 1986; Starck et al., 1993). Del Papa
y Martinez (2001) y trabajos de indole estratigréafica
en curso demuestran que, al menos el tramo superior
de la Formacion Itacuami integra el ciclo deposita-
cional de la Formacidn Tarija, por lo que en este es-
tudio las asociaciones de trazas fosiles de las dos for-
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Figura 2. Distribucion estratigrafica de las trazas fésiles estudiadas
en las Formaciones Itacuami y Tarija./ Stratigraphic distribution of
the trace fossils studied in the Itacuami and Tarija Formations.

maciones son tratadas en conjunto. Las formaciones
Itacuami y Tarija constituyen, junto a la Formacién
Tupambi, el Grupo Machareti (White, 1923), unidad
basal de la cuenca Tarija que se asienta en discordan-
cia sobre diferentes términos de unidades devonicas.

La Formacion Tarija se distingue por los llamati-
Vvos espesores de diamictitas grises, masivas y estra-
tificadas (Dmm y Dms; cf. Eyles et al., 1983) que le
imprimen un caracter homogéneo en el area de estu-
dio. Intercalan, en menor proporcién, bancos de are-
niscas medianas y finas con estratificacion cruzada
de bajo angulo y laminacion ondulitica tanto por én-
dulas asimétricas como simétricas y niveles peliticos
laminados. Lépez Gamundi (1982, 1986) interpreto
para esta unidad un origen marino somero asociado
a deltas. Este autor enmarca este modelo dentro de
un contexto de interaccién entre sedimentacion del-
taica y glacimarina. Recientemente, del Papa y
Martinez (2001) reinterpretaron estos depdsitos y
propusieron su origen en ambientes restringidos po-
siblemente lacustres. Las trazas fésiles fueron halla-
das en dos localidades sobre el faldeo oriental de la



Icnofauna de la Cuenca Tarija

sierra de Aguaraglie: Arroyo lquira (Formacion
Itacuami) y Arroyo Aguas Blancas (Formacion
Tarija) (figura 1).

En la localidad de Arroyo lquira, la Formacién
Tarija tiene un espesor de 624 metros y apoya sobre
la Formacion Itacuami, la cual en su tramo cuspidal
estd formada por 16 metros de pelitas laminadas que
contienen las trazas fosiles aqui descriptas (figura
3.A). Esta seccién corresponde a la asociacion de fa-
cies Il descripta por del Papa y Martinez (2001). Los
niveles peliticos consisten en arcilitas laminadas y en
menor medida masivas (figura 3.B), en las que se ob-
servan frecuentes clastos fuera de tamafio (desde are-
na muy gruesa a guijarros) que deforman las laminas
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subyacentes. En las pelitas intercalan estratos aisla-
dos de areniscas finas, de 8 a 15 cm de espesor, con
estratificacion entrecruzada hummocky y areniscas
con laminacion paralela y topes ondulados ligera-
mente asimétricos (figura 3.C). Las arcilitas represen-
tan la decantacién de material fino por debajo del ni-
vel de base de olas, mientras los niveles masivos y las
areniscas sugieren la influencia de esporadicos flujos
episodicos turbiditicos y accién de tormentas. Los
clastos mayores que deforman las laminas han sido
interpretados como dropstones (cf. Thomas y Connell,
1985) los que revelan la existencia de hielos flotantes.
Probablemente la decantacion de sedimentos haya
ocurrido por procesos combinados, a partir de la co-

Figura 3. Seccién estratigrafica de la Formacion Tarija y tramo cuspidal de la Formacién Itacuami en Arroyo Iquira. A. Detalle de la su-
cesion de facies que contiene la asociacion de trazas A. B. Arcilitas laminadas. C. Areniscas finas con 6ndulas de ola en el tope. /
Stratigraphic section of the Tarija Formation and uppermost interval of the Itacuami Formation in Arroyo lquira. A. Detail of the facies succession
containing the trace fossil assemblages A. B. Laminated claystones. C. Fine-grained sandstones with wave ripples at the top.
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lumna de agua y de hielos flotantes por rain-out. En
esta localidad se detecto la presencia de una asocia-
cién de Diplopodichnus biformis y Diplichnites gouldi
preservada en pelitas laminadas. Una traza de des-
canso de artropodo ha sido también hallada en estos
niveles.

En el perfil Arroyo Aguas Blancas, sobre el cami-
no que conduce al pozo Tuyunti, la Formacion Tarija
tiene un espesor de 617 metros. Las trazas fésiles se
presentan en una sucesion finamente estratificada
(Asociacion de facies Il de del Papa y Martinez, 2001)
gue se dispone por encima de niveles diamictiticos y
turbiditas arenosas y pasa verticalmente a un poten-
te intervalo diamictitico. El espesor es de 5 metros y
presenta en la base una seccion de aspecto varvifor-
me, constituido por delgadas capas de areniscas muy
finas limosas que gradan a limolitas, localmente con
laminacion convoluta y dropstones (figura 4.A). El es-
pesor de la cupla arena-limo varia entre 5 y 8 mm,
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manteniéndose constante lateral y verticalmente (fi-
gura 4.B). Hacia arriba y entre las laminitas, interca-
lan estratos entre 3 y 5 cm de areniscas finas, con ba-
ses netas planas y topes de 6éndulas simétricas con
crestas redondeadas (figura 4.C), los que pasan a un
intervalo decididamente arenoso formado por are-
niscas finas con estratificacion entrecruzada de olea-
je y microhummocky. La sucesién termina con estratos
finos a medianos de areniscas medianas con bases
erosivas y laminacion entrecruzada de oleaje (figura
4.D). Este intervalo sedimentario ha sido interpreta-
do como ritmitas formadas por corrientes de fondo
cuasi-continuas (underflow) (del Papa y Martinez,
2001), mientras que las intercalaciones de areniscas
representan la acumulacion a partir de flujos oscila-
torios de mayor energia, posiblemente como conse-
cuencia de tormentas. Pese al dominio de estructuras
de oleaje, la presencia de dropstones indicaria la in-
fluencia de pequefias masas de hielo flotantes, aisla-

Figura 4. Seccion estratigrafica de la Formacion Tarija en Arroyo Aguas Blancas. A, Detalle de la sucesién de facies que contiene las aso-
ciaciones de trazas B y C. B, Aspecto de las ritmitas con dropstones. C, Areniscas finas con topes ondulados por oleaje. D. Areniscas finas
con laminacion de oleaje./ Stratigraphic section of the Tarija Formation in Arroyo Aguas Blancas. A, Detail of the facies succession containing fa-
cies assemblages B and C. B, Rhythmites with dropstones. C, Fine-grained sandstones with wave rippled tops. D. Fine-grained sandstones with wa-

Ve ripple cross-lamination.
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das, que aportaban material a partir de balsaje. La de energia creciente desde baja hacia moderada, al-
asociacion de facies sedimentarias indica condiciones ternando periodos de oleaje con redistribucion del

Figura 5. Trazas foésiles de las formaciones Itacuami-Tarija. / Trace fossils from the Itacuami-Tarija Formations. A, Cochlichnus isp. Epirelieve
negativo en facies de laminitas formadas por corrientes de underflow. Aguas Blancas. PIL 14864. / Negative epirelief in laminite facies for-
med by underflow currents. Aguas Blancas. PIL 14864. B, Diplichnites gouldi (flecha blanca) y Diplopodichnus biformis (flecha gris). Epirelieve
negativo en facies de pelitas laminadas. Arroyo Iquira. PIL 14843. / Diplichnites gouldi (white arrow) and Diplopodichnus biformis (gray
arrow). Negative epirelief in laminated mudstone facies. Arroyo lquira. PIL 14843. C, Diplopodichnus biformis. Epirelieve negativo en laminas
peliticas que tapizan areniscas con éndulas de oleaje. Aguas Blancas. PIL 14851. / Negative epirelief in mudstone partings blanketing sands-
tones with wave ripples. Aguas Blancas. PIL 14851. D, Helminthoidichnites tenuis. Hiporelieve positivo en areniscas con éndulas de oleaje.
Aguas Blancas. PIL 14855. / Positive hyporelief in sandstones with wave ripples. Aguas Blancas. PIL 14855. / E, Helminthopsis tenuis (H),
Diplopodichnus biformis transicional con Diplichnites gouldi (D) y Gordia marina (G). Hiporelieve positivo en areniscas con éndulas de ole-
aje. Aguas Blancas. PIL 14850. / Helminthopsis tenuis (H), Diplopodichnus biformis transitional with Diplichnites gouldi (D) and Gordia
marina (G). Positive hyporelief in sandstones with wave ripples. Aguas Blancas. PIL 14850. F, Traza de descanso indet. Epirelieve negativo en
facies de pelitas laminadas. Arroyo Iquira. PIL 14828. Todas las barras equivalen a 1 cm./ Resting trace indet. Negative epirelief in lamina-
ted mudstone facies. Arroyo Iquira. PIL 14828. All bars are 1 cm.
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material arenoso con otros de decantacion del mate-
rial fino. El disefio de la sucesién revela la prograda-
cion de cuerpos arenosos sobre los sedimentos mas
finos, interpretado como el avance de Iébulos deltai-
cos sobre facies de prodelta (del Papa y Martinez,
2001). La icnofauna esta dominada por pistas super-
ficiales de pastoreo poco especializadas (Mermia ca-
rickensis, Gordia marina, Helminthopsis tenuis, Helmin-
thoidichnites tenuis), encontrandose también presen-
tes trazas de locomocién (Cochlichnus isp., Diplopo-
dichnus biformis, Diplichnites gouldi).

Composicion y descripcion
de la icnofauna

El material colectado consiste en 80 piezas que
contienen alrededor de 400 ejemplares. Dado que el
grado de preservacion de los icnofosiles es moderado
a pobre, se ha optado por ingresar en colecciéon s6lo
las piezas que exhibian mejor grado de preservacion
y podian ilustrar las caracteristicas morfolégicas de
los icnotaxones identificados. Este material, consis-
tente en unas 44 piezas, ha sido depositado en la
Coleccién de Paleontologia de Invertebrados de la
Facultad de Ciencias Naturales e Instituto Miguel
Lillo de la Universidad Nacional de Tucuman. Los ic-
notaxones son listados en orden alfabético, descri-
biéndose al final aquéllos dejados en nomenclatura
abierta.

Cochlichnus isp. (figura 5.A): Pista sinusoidal hori-
zontal que exhibe margenes muy deformados, desa-
rrollando levees y moderada regularidad. El diame-
tro de la pista es 0,2-0,9 mm, mientras que la zona de-
formada tiene un ancho de 0,3-0,9 mm. La longitud
de onda es 7,0-9,6 mm y la amplitud es 0,8-1,7 mm.
Preservado en epirelieve negativo. Un ejemplar en
una muestra (PIL 14864). El pobre grado de preser-
vacion impide una determinacion a nivel icnoespeci-
fico. Cochlichnus puede ser considerada una traza de
pastoreo (pascichnia) producida por larvas de dipte-
ros o una pista de locomocion (repichnia) originada
por nemétodos (Buatois et al., 1997). En el presente
caso, la segunda interpretacion parece mas probable
dada la ausencia de dipteros en el Paleozoico (cf.
Mangano et al., 1996; Buatois et al., 1997). Una discu-
sibn sobre este icnogénero puede encontrarse en
Gluszek (1995) y Buatois et al. (1997).

Diplichnites gouldi (Gevers, en Gevers et al., 1971)
(figura 5.B, E): Serie de huellas elongadas, orientadas
en forma oblicua a perpendicular al eje y mostrando
simetria opuesta. El curso de la traza es recto. El dia-
metro de las impresiones de los apéndices es 0,1-0,2
mmy la longitud, 0,4-1,4 mm. El ancho interno es 3,0-
3,3 mm y el ancho externo, 4,9-6,6 mm. La distancia
entre huellas sucesivas es de 0,1-0,3 mm. En algunos
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ejemplares las huellas consecutivas se presentan muy
proximas, formando una pista continua que indica
transiciones con Diplopodichnus biformis. Preservado
en hiporelieve positivo y epirelieve negativo. 5 ejem-
plares en 3 muestras (PIL 14829, 14856 y 14859).
Interpretado como una traza de locomocion (repich-
nia) producida por distintos tipos de artropodos (ver
Buatois et al., 1998a para una revision).

Diplopodichnus biformis Brady, 1947 (figura 5.B, C,
E). Pistas horizontales rectas que consisten en un par
de surcos o crestas paralelos. ElI diametro de cada
surco o cresta es 0,2-2,3 mm. Los surcos o crestas es-
tan separados por una distancia de 0,6-3,0 mm.
Ocasionalmente se observan impresiones elongadas,
orientadas en forma perpendicular a oblicua al eje
pricincipal, sobreimpuestas a surcos o crestas. Estas
impresiones, producto de la accion de apéndices, in-
dican transiciones con Diplichnites. En algunos espe-
cimenes las crestas se encuentran muy poco separa-
das, semejando al icnogénero Didymaulichnus (cf.
Keighley y Pickerill, 1996). Sélo en unos pocos ejem-
plares se presenta una cresta central. Preservados en
hiporelieve positivo y epirelieve negativo. 104 ejem-
plares en 30 muestras (PIL 14830, 14831, 14832, 14833,
14834, 14835, 14836, 14837, 14838, 14839, 14840,
14841, 14842, 14843, 14844, 14845, 14846, 14847,
14848, 14849, 14851, 14860, 14862, 14863, 14865,
14867, 14868, 14869, 14870, 14871). Al igual que
Diplichnites, es interpretada como una traza de loco-
mocién (repichnia) producida por distintos tipos de
artropodos (ver Buatois et al., 1998a para una revision
sobre este icnotaxon).

Gordia marina Emmons 1844 (Fig. 5E): Pista hori-
zontal sinuosa, carente de bifurcacion y que exhibe
entrecruzamiento. El didmetro es 0,2-0,5 mm. Preser-
vada en hiporelieve positivo. Un ejemplar en 1 mues-
tra (PIL 14855). Interpretado como pistas de pastoreo
(pascichnia) de larvas de insectos o nematomorfos
(Buatois et al., 1998b). Aspectos taxondmicos del ic-
nogénero Gordia han sido discutidos recientemente
por Buatois y Mangano (1993) y Buatois et al. (1998b),
entre otros.

Helminthoidichnites tenuis Fitch 1850 (figura 5.D):
Pistas horizontales simples, curvas a rectas, que no
exhiben bifurcacién ni entrecruzamiento. La super-
posicion de distintos individuos es comun. El diame-
tro es 0,1-0,2 mm. Preservados en hiporelieve positi-
vo y epirelieve negativo. Alrededor de 47 ejemplares
en 6 muestras (PIL 14852, 14853, 14855, 14857, 14858,
14861). Interpretado como pistas de pastoreo (pas-
cichnia) de larvas de insectos o nematomorfos (Bua-
tois et al., 1997). El icnogénero Heminthoidichnites ha
sido discutido recientemente por Buatois et al. (1997,
1998b).

Helminthopsis tenuis Ksiazkiewicz, 1968 (figura
5.E): Pistas horizontales simples, sin bifurcacion, que
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Figura 6. Mermia carickensis preservada en laminas peliticas que tapizan areniscas con 6ndulas de oleaje. Aguas Blancas. PIL 14854. Todas
las barras equivalen a 1 cm. A. Vista en seccion mostrando 6ndulas simétricas y laminacion entrecruzada por oleaje. B. Vista en planta
mostrando el tope ondulado. C. Detalle de uno de los senos mostrando concentracion de Mermia carickensis. / Mermia carickensis pre-
served in mudstone partings blanketing sandstones with wave ripples. Aguas Blancas. PIL 14854. All bars are 1 cm. A. Cross-section view showing
symmetric ripples and wave ripple cross-stratification. B. Bedding-plane view showing rippled tops. C. Close-up of one trough displaying concentra-

tion of Mermia carickensis.

presentan tendencia a desarrollar meandros irregula-
res. El diametro es 0,2-0,4 mm. Preservados en hipo-
relieve positivo y epirelieve negativo. Alrededor de
12 ejemplares en 3 muestras (PIL 14850, 14853,
14855). Interpretado como pistas de pastoreo (pas-
cichnia) de larvas de insectos o nematomorfos
(Méangano et al., 1996; Buatois et al., 1997). Recientes
revisiones sobre el icnogénero Helminthopsis han sido
realizadas por Han y Pickerill (1995), Wetzel y Brom-
ley (1996), Wetzel et al. (1998) y Pickerill et al. (1998).

Mermia carickensis Smith 1909 (figura 6.C): Pistas
horizontales simples, carentes de bifurcacion y que
exhiben multiples entrecruzamientos y una tenden-
cia a formar loopings. El diametro es 0,1-0,3 mm.
Preservados en hiporelieve positivo y epirelieve ne-
gativo. Alrededor de 8 ejemplares en 3 muestras (PIL
14850, 14854, 14866). Interpretado como pistas de
pastoreo (pascichnia) de larvas de insectos o nemato-
morfos. El icnogénero Mermia ha sido revisado por
Pollard y Walker (1984), Walker (1985) y Buatois y
Mangano (1993).

Traza de descanso indet (figura 5.F): Estructura
horizontal elongada conformada por una zona ante-
rior con marcas de apéndices cortas oblicuas al eje de

la estructura que se hacen subparalelos hacia el ex-
tremo anterior y una zona posterior con marcas de
apéndices elongados paralelas al eje. EI diametro de
la traza alcanza los 6,8 mm mientras que la longitud
llega a los 17,1 mm. Preservada en epirelieve negati-
vo. Un ejemplar en una muestra (PIL 14828). Esta es-
tructura es atribuida a un artrépodo, si bien la au-
sencia de un mayor numero de ejemplares impide
una asignacion precisa.

Caracteristicas e implicancias
de la icnofauna

La integracion de informacioén icnolégica y sedi-
mentoldgica permite distinguir tres asociaciones. La
asociacion A se presenta en la facies de pelitas lami-
nadas con dropstones, aflorante en la localidad de
Arroyo lquira (figura 3.A). Estos depositos se habri-
an acumulado por decantacion en un ambiente suba-
cueo afectado por caida de clastos. Esta facies pre-
senta icnocenosis dominadas por la pista de locomo-
cion de artropodos Diplopodichnus biformis, que oca-
sionalmente muestra transiciones con Diplichnites
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gouldi. Una traza de descanso indeterminada de ar-
tropodos ha sido también reconocida en esta asocia-
cion. La icnofauna representa la actividad de una
fauna de artropodos de muy baja diversidad que ha-
bitaba el fondo del cuerpo de agua bajo condiciones
generales de baja energia.

La asociacion B corresponde a la sucesion de del-
gadas laminitas, localmente con deformaciéon convo-
luta y topes ondulados originadas a partir de co-
rrientes de underflow, en la localidad de Aguas Blan-
cas (figura 4.A). La asociacion presente en esta facies
estd dominada por pistas de locomocidon de artrépo-
dos (Diplopodichnus biformis) y pistas de pastoreo
(Helminthoidichnites tenuis, Mermia carickensis). En
menor proporcién se disponen huellas de locomo-
cion de artropodos (Diplichnites gouldi) y pistas de
desplazamiento (Cochlichnus isp.). La icnofauna re-
gistra la actividad de una fauna de artropodos y pro-
bablemente organismos vermiformes bajo condicio-
nes de baja energia. La presencia de suites distintivas
en cada lamina o sets de laminas indica actividad
biogénica contemporanea a la influencia de corrien-
tes semi-permanentes, argumento que reafirma el
origen a partir de corrientes de underflow y no de flu-
jos episédicos de tipo turbiditico (cf. Buatois y
Mangano, 1998).

La asociacion C se dispone en delgadas laminas
peliticas que tapizan areniscas medianas y finas con
ondulas simétricas, laminacién entrecruzada de olea-
je y estratificacion entrecruzada microhummocky (fi-
gura 4.A, 6.A, B), en la localidad de Aguas Blancas.
Estos depésitos se acumularon a partir de flujos osci-
latorios, en parte generados durante tormentas. Esta
facies estd dominada por pistas de pastoreo
(Helminthoidichnites tenuis, Mermia carickensis,
Helminthopsis  tenuis, Gordia marina). Secun-
dariamente se presentan pistas de locomocién de ar-
trépodos (Diplopodichnus biformis). Las pistas de pas-
toreo tienden a concentrarse en los senos de las for-
mas de lecho, mientras que la distribucién de las pis-
tas de locomocién muestra un patrén mas uniforme.
Esta icnofauna registra colonizacion por parte de or-
ganismos detritivoros, que se alimentaron a partir
del sedimento fino, rico en materia organica acumu-
lado en los periodos calmos posteriores a la accion de
flujos oscilatorios. La concentracidon de estructuras
biogénicas en los senos responde muy probablemen-
te a preservacion preferencial. El hecho que las pistas
de pastoreo puedan preservarse en la base de estas
capas indica que los flujos tuvieron bajo potencial
erosivo.

La icnofauna analizada es de diversidad modera-
da y consiste principalmente en pistas superficiales a
subsuperficiales diminutas, producidas por una epi-
fauna movil. Las huellas de artropodos se encuentran
subrepresentadas. Cuando se presentan, estan pobre-
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mente preservadas o gradan a pistas (e.g. intergrada-
ciones entre Diplichnites y Diplopodichnus). Las estruc-
turas de organismos infaunales estan ausentes.
Sistemas del tipo Treptichnus, que comUnmente se
presentan asociados a icnofaunas similares e indican
una incipiente explotacién dentro del sedimento, se
encuentran también ausentes.

Las pistas de pastoreo habrian sido producidas
principalmente por artropodos, posiblemente en es-
tado larval f. Mangano et al., 1996), si bien no se
descarta que organismos vermiformes €.g. nemato-
morfos) hayan estado involucrados. Las estructuras
de desplazamiento tipo repichnia (i.e. Diplichnites,
Diplopodichnus) indican la accion de los apéndices lo-
comotores de artropodos. En el caso de Cochlichnus,
los nematodos serian potenciales productores.

La composicidn icnotaxondémica, los aspectos pre-
servacionales y las caracteristicas generales de la ic-
nofauna sugieren la actividad de una epifauna movil
desarrollada bajo condiciones subéacueas. En particu-
lar, el bajo grado de preservacion de Cochlichnus y la
pobre definicién de las marcas de apéndices en las
trazas de locomocion de artropodos indican un sus-
trato saturado en agua, incompatible con un ambien-
te subaéreo (cf. Buatois y Mangano, 2002). Tomada en
conjunto, esta asociacion es asignada a la icnofacies
de Mermia (Buatois y Mangano, 1995, 1998).

Discusion y comparaciones

Como fue discutido recientemente por Buatois y
Mangano (2003), durante la Gltima década se han in-
tegrado distintas lineas de evidencia que llevaron a la
formulacion del denominado “modelo de aguas salo-
bres”, plasmado principalmente en las contribucio-
nes de Wightman et al. (1987) y Pemberton y
Wightman (1992). En concreto, este modelo surgi6 de
la integracion de estudios en ambientes actuales, rea-
lizados principalmente en las costas del mar del
Norte en las décadas del 30, 40 y 50 €.g. Remane y
Schlieper, 1971; Schéfer, 1972) y en la costa de
Georgia en las décadas del 60 y 70 €.g. Howard y
Frey, 1973, 1975; Howard et al., 1975), con estudios
efectuados en el Mesozoico del Western Interior (e.g.
Ranger y Pemberton, 1988). Este modelo ha posibili-
tado diferenciar icnofaunas formadas en ambientes
de agua dulce, de agua salobres y de salinidad nor-
mal, en base al estudio de las adaptaciones de los or-
ganismos en diversos ecosistemas, y remarca el rol
de la salinidad como factor de control en la distribu-
cién de la fauna benténica en ambientes costeros.

En el presente estudio, la composicién taxonémi-
ca, los aspectos preservacionales y las caracteristicas
generales de la icnofauna sugieren condiciones de
agua dulce durante la acumulacion de los depésitos
analizados. La composicion taxonémica de la icno-
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fauna estudiada es comparable con otras documenta-
das en ambientes dulceacuicolas (e.g. Pickerill, 1992;
Metz, 1996; Melchor et al., 2001). Entre las caracteris-
ticas que, tomadas en conjunto, sugieren condiciones
de agua dulce, cabe mencionar la presencia exclu-
yente de patrones de pastoreo muy simples de orga-
nismos epifaunales y la ausencia de estructuras pro-
ducidas por organismos infaunales y de icnotaxones
tipicos de ambientes marinos, tales como Asteriacites,
Protovirgularia, Nereites, Psammichnites y Curvolithus,
gue son algunos de los icnogéneros comunes en am-
bientes marinos someros carboniferos. EI dominio de
trazas superficiales de organismos epifaunales y la
falta de estructuras de organismos infaunales ponen
de relieve la ausencia de fluctuaciones significativas
en los niveles de salinidad. Estos datos argumentan
en contra de un ambiente salobre, debido a que el
mismo tiende a estar dominado por estructuras de
infaunales que sirven de refugio frente a las extremas
variaciones de salinidad que tienen lugar en la inter-
fase agua-sedimento (Sanders et al., 1965). En los de-
positos analizados, las estructuras biogénicas estan
restringidas a los planos de estratificacion y no se re-
conocid bioturbacidn vertical que oblitere la fabrica
sedimentaria primaria. Las estructuras superficiales
usualmente no se preservan cuando existen organis-
mos infaunales ya que son destruidas por la activi-
dad de éstos (Bromley, 1996). Una discusion mas de-
tallada sobre las diferencias entre icnofaunas como la
aqui descriptas y asociaciones tipicas de ambientes
salobres ha sido presentada recientemente por Bua-
tois y Mangano (2003) al que se remite.

Esta interpretacion es consistente con la ausencia
de macrofauna y microfauna marina en estos dep0si-
tos. Recientemente, di Pasquo (comunicacion escrita,
2001) determiné para los niveles con trazas fosiles, la
presencia de esporas, polen y algas. Entre las algas, la
presencia de colonias de Botryococcus braunii, conside-
rada un elemento comudn en medios continentales
(Batten y Grenfell, 1996), caracteriza la sucesion del
arroyo lquira (di Pasquo, 2003). No fueron identifica-
das formas de acritarcas autdctonas y se disponen
abundantes formas aldctonas temporalmente pro-
venientes de rocas mas antiguas, posiblemente del
Carbonifero Inferior y Devonico (di Pasquo y Azcuy,
1997). Para la sucesion del perfil Arroyo Aguas
Blancas, se identificé principalmente material detritico
lefioso y muy bajo porcentaje de palinomorfos, datos
que favorecen la interpretacion ambiental realizada.

En principio, condiciones de agua dulce podrian
haber imperado tanto en cuerpos lacustres, como en
sistemas de fiordos con una alta descarga de agua
dulce liberada a partir del derretimiento de las masas
glaciales. Ambos ambientes s6lo pueden discriminar-
se mediante la integracion de distintas lineas de evi-
dencia y estudios regionales. Incluso es probable que
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en el presente caso ambos sistemas hayan alternado
ya que si los fiordos quedaron periddicamente des-
conectados del mar, se habrian generado cuerpos la-
custres comparables con los denominados “lagos de
fiordo” descriptos para las actuales regiones afecta-
das por glaciares (Eyles et al., 1991). Esta conexién-
desconexién marina temporaria se produciria en res-
puesta a la compleja dinamica del ambiente glacial.
El analisis sedimentolégico de las secciones portado-
ras de la icnofauna en ambas localidades, sugiere la
influencia indirecta y secundaria desde el glaciar.
Esta situacion analizada en el contexto general de la
unidad conlleva a la interpretacién de periodos de
retraccion de las masas de hielo para estos horizon-
tes. La restriccion de la icnofauna analizada a nive-
les muy acotados estratigraficamente impide cual-
quier tipo de extrapolacion paleoambiental basada
en su estudio, a la totalidad de la Formacion Tarija.

La presencia de esta icnofauna en las Formaciones
Itacuami-Tarija pone de relieve similitudes entre es-
tas unidades y otras equivalentes de la cuenca
Paganzo, principalmente las formaciones Guandacol
y Agua Colorada. Por ejemplo, la gran mayoria de las
formas aqui documentadas (e.g. Mermia, Helmin-
thopsis, Helminthoidichnites, Gordia) han sido registra-
das en la Formacién Agua Colorada aflorante en la
region de Sierra de Narvaez (Buatois y Mangano,
1990, 1992, 1993). Estas formas se presentan tanto en
depositos acumulados por decantacion, como en de-
positos a partir de corrientes de underflow y turbidi-
tas diluidas. Una icnofauna similar, conteniendo
Gordia, Treptichnus y Orchesteropus, entre otras for-
mas, fue documentada por Pazos (2000) en estratos
de la Formacion Guandacol en la clasica localidad de
Cuesta de Huaco. En esta misma unidad, pero en la
localidad de Huerta de Huachi, Buatois y Mangano
(2003) reconaocieron pistas de pastoreo €.g. Mermia,
Helminthopsis, Helminthoidichnites, Gordia), trazas de
locomocion (e.g. Undichna, Diplichnites, Orchesteropus)
y escasas trazas de descanso (Rusophycus) y de ali-
mentacion (Treptichnus, Circulichnis). La icnofauna de
pistas de pastoreo de la Formacion Guandacol es
practicamente idéntica a la de las formaciones Agua
Colorada y Tarija.

Las similitudes entre las asociaciones de trazas fo-
siles de las cuencas Paganzo y Tarija reflejan la exis-
tencia de condiciones paleoecolégicas y paleoam-
bientales comparables, como resultado del evento
glacial que afect6 al Gondwana occidental durante el
Carbonifero Tardio. El derretimiento de grandes ma-
sas glaciares, como consecuencia del mejoramiento
climatico que sucedié a la glaciacion namuriana-
westfaliana, generd ecosistemas de naturaleza muy
particular y extendido desarrollo en zonas perigond-
wanicas (Buatois et al., 2001). En la cuenca Paganzo,
los depdsitos vinculados a la transgresion postglacial
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con icnofaunas de naturaleza dulceacuicola presen-
tan localmente intercalaciones de niveles con acritar-
cas (Limarino et al., 2001; Gutierrez y Limarino, 2001)
Al menos parte de estas sucesiones se habrian acu-
mulado en sistemas de fiordos de enormes dimensio-
nes, en los cuales la gran descarga de agua dulce aso-
ciada a la desglaciacion habria generado la migracion
del limite de salinidad hacia el mar. De este modo,
dicho limite de salinidad se habria desplazado a dis-
tancias de la costa mayores de las que caracterizan a
los fiordos actuales, produciendo el desarrollo de
ecosistemas de naturaleza “continental” en ambien-
tes de fisiografia practicamente marina (Buatois et al.,
2001).

Conclusiones

Se documenta por primera vez la presencia de tra-
zas fosiles en la cuenca Tarija (Carbonifero Superior)
del norte argentino. La icnofauna se presenta en de-
positos de grano fino asociados a diamictitas vincu-
ladas al evento glacial que tuvo lugar en el oeste del
Gondwana hacia el Namuriano-Westfaliano.

La composicién taxondmica, la preservacion y las
caracteristicas generales de la icnofauna (e.g. presen-
cia excluyente de patrones de pastoreo muy simples
de organismos epifaunales, ausencia de elementos ti-
picos de ambientes marinos y de trazas de organis-
mos infaunales) sugieren el desarrollo de la icnofa-
cies de Mermia bajo condiciones de agua dulce du-
rante la depositacion de los niveles portadores de ic-
nofésiles. En principio, estas condiciones podrian ha-
ber imperado tanto en cuerpos lacustres, como en sis-
temas de fiordos con una alta descarga de agua dul-
ce liberada a partir del derretimiento de las masas
glaciales.

La presencia de esta icnofauna en las Formaciones
Itacuami-Tarija pone de relieve similitudes entre es-
tas unidades y otras equivalentes de la cuenca
Paganzo, principalmente las Formaciones Guandacol
y Agua Colorada. Este hecho refleja la existencia de
similares condiciones paleoecoldgicas y paleoam-
bientales como resultado del evento glacial que afec-
té al Gondwana occidental durante el Carbonifero
Tardio.
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