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expone la importancia de cada fructificacion como indicador bioestratigrafico para la

Formacién La Golondrina, y las razones por las cuales se las considera como tales.

DICTYOPTERIDIUM. Género tipico del Pérmico Superior de Gondwana. Utilizado como
un buen indicador bioestratigrafico para el Pérmico Tardio, especies de este género han
sido halladas en India (Surange y Chandra, 1973a), Sudafrica (Benecke, 1976, Adendorff,
2005), Australia (Rigby, 1978; McLoughlin, 1990a, b) y Sudamérica (Archangelsky, 1992;
Melchor y Césari, 1997). Fue precisamente a partir de la identificacion de Dictyopteridium
cf. sporiferum en sedimentos de la Formacién La Golondrina, que Archangelsky (1992)
sugirié que la formacién era més joven (Cisuraliano tardio — Lopingiano) que lo aceptado
hasta el momento (Cisuraliano temprano) (Archangelsky, 1959a; Arrondo, 1972;
Archangelsky y Cuneo, 1984). Dictyopteridium tiene un alto potencial como indicador
bioestratigrafico para el Pérmico Superior debido a su rango temporal acotado, y
morfologia caracteristica, aunque aquellos elementos mal preservados pueden conllevar a la

clasificacion errénea por especimenes de Plumsteadia (Adendorff, 2005).

PLUMSTEADIA. El amplio espectro temporal y geogrifico (Maheshwari, 1965, 1968a;
White, 1964; Rigby, 1962, 1969, 1971, 1978; Kyle, 1974; Chandra y Surange, 1977;
Srivastava, 1978; McLoughlin, 1990a; Lacey et al., 1975; Benecke, 1976; Anderson y
Anderson, 1985; Adendorff, 2005; Cariglino et al., 2009) que presenta este género lo

convierte en un taxén de baja a nula utilidad como indice bioestratigréafico.

GONOPHYLLOIDES. Género hasta el momento registrado en el Pérmico Inferior de
India, Sudafrica, Australia, y con duda para el Pérmico Medio de Antértida. El de La
Golondrina es el primer registro de este género para Sudamérica. Su potencial como
indicador bioestratigrafico es alta, dada las particulares caracteristicas que lo distinguen

(base cordada, ala festoneada delgada).
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SCUTUM. Este género ha sido registrado en el Pérmico Superior de India (Surange y
Chanda, 1974a), Australia (McLoughlin, 1990a), y el Pérmico Inferior de Sudafrica
(Plumstead, 1952, 1956a, 1958; Anderson y Anderson, 1985; Adendorff, 2005). Como
ocurre con Plumsteadia, el amplio espectro temporal y geografico que presenta este género
hace que tenga poca utilidad como indice bioestratigrafico. Sin embargo, a nivel especifico,
puede ser un indicador mas preciso. En el caso de Scutum elongatum Surange y Chandra,

su registro proviene del Pérmico Superior de India.

BIFARIALA. Los elementos previamente asignados como Hirsutum intermittens en las
distintas localidades Gondwénicas donde se hayan hallado deben ser revisadas, y de ser
necesario, reubicadas en el nuevo género Bifariala (ver Adendorff, 2005; Prevec et al.,
2008). Hasta el momento, presenta registro en el Pérmico Inferior de Sudafrica, por lo que
el material descripto para La Golondrina representa una novedad en su distribucién

geografica.

SENOTHECA. Género presente en el Pérmico Superior de India, Australia, y Antartida
(Banerjee, 1969; Rigby, 1978; McLoughlin, 1990b). El ejemplar de La Golondrina es el
primer representante de este género para Sudamérica. Debido a su particular morfologia
(fructificacién elongada de receptaculo reducido con hileras de évulos a los lados, y ala
delgada ancha), y su amplia distribucién en Gondwana, Senotheca puede ser considera un

indicador bioestratigrafico para el Pérmico Tardio.

OTTOKARIA. Género comun en el Pérmico Inferior de Gondwana (White, 1908; Thomas,
1921; Plumstead, 1956b; Menéndez, 1962; Srivastava, 1978; Pant y Nautiyal, 1984;
Barreda and Césari, 1995; Bernardes de Oliveira et al., 2000; Adendorff, 2005), aunque en
menor medida, también se registra en el Pérmico Medio de Antértida (Schopf, 1976) y
Superior de India y Australia (Banerjee, 1978; White, 1978; McLoughlin, 1990b). Més
precisamente, O. inglisensis McLoughlin (semejante al ejemplar Lil 101) proviene del
Pérmico Superior de Australia (McLoughlin, 1990b), mientras que O. zeilleri Pant y
Nautiyal (semejante al ejemplar MPM-Pb 4852), del Pérmico Inferior de India. Su
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potencial como indicador bioestratigrafico a nivel género es bajo dado su amplia

distribucién temporal, sin embargo, a nivel especifico, puede tener utilidad.

LIDGETTONIA. Género tipico del Pérmico superior, presente en Australia, India y
Sudéfrica (Thomas, 1958; Surange y Maheshwari, 1970; Holmes, 1974; Surange y
Chandra, 1974a, b, 1975; Lacey et al., 1975; Chandra y Surange, 1977; White, 1978;
Anderson y Anderson, 1985; Adendorff, 2005; Prevec et al., 2009). El ejemplar hallado en
La Golondrina es el primer registro para Sudamérica. Utilizado como indicador
bioestratigrafico para el Pérmico Tardio, dada su morfologia particular y el rango temporal

acotado que presenta.

ARBERIA. Género tipico del Pérmico Inferior, se encuentra ampliamente distribuido en
todo Gondwana (White, 1908; Rigby, 1972; Archangelsky y Arrondo, 1973; Chandra y
Srivastava, 1981; Archangelsky et al., 1995; Bernardes de Oliveira et al., 2000; Adendorff,
2005; Gallego et al., 2008), a excepcion de la Antartida, por lo que se lo considera un util
indicador bioestratigrafico para el Pérmico Temprano. Por el momento, y hasta tanto no se
hallen ejemplares mejor preservados, su presencia en la Formacion La Golondrina es

dudosa.

A partir de todo lo expuesto, se puede senalar que las fructificaciones de
glossopterideas halladas en la Formaciéon La Golondrina — todas ellas provenientes del
miembro medio — abarcan, en conjunto, todo el Pérmico. Sin embargo, entre los géneros
mds comunmente considerados como indicadores bioestratigraficos confiables, debido a
que han sido consistentemente hallados en las mismas unidades litoestratigraficas se
pueden mencionar a Dictyopteridium, Lidgettonia, y Senotheca, todos ellos presentes en el
Pérmico Superior. El género Arberia es también considerado un indicador bioestratigrafico
confiable del Pérmico Inferior, sin embargo, su presencia en la Formaciéon La Golondrina
no estd del todo confirmada. A nivel especifico, el registro de Scutum cf. S. elongatum
(especie del Pérmico Superior de India), y un ejemplar de Ottokaria (que si bien por su
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estado fragmentario no fue especificamente asignado, pero por las caracteristicas que
presenta seria afin a O. inglisensis) aportarian de mds evidencias para especular con una

edad Pérmico Medio-Tardio al menos para el miembro Laguna Polina.

5.5 — Discusion general

Propuesta bioestratigrafica para la Formacién La Golondrina

A partir del hallazgo de Asterotheca singeri tanto en el miembro medio (Laguna
Polina) como en el inferior (Laguna Lillo), la biozona homénima, que caracterizaba al
miembro superior (Dos Hermanos) de la Formaciéon La Golondrina, perderia validez tal
como fuera definida originalmente (“Asterotheca singeri es la tinica especie exclusiva de la
zona” Archangelsky y Cineo, 1984: 147). Por otra parte, la zona de Dizeugotheca waltonii,
asignada para definir la flora del miembro medio de la Formaciéon La Golondrina, ya no
tiene con exclusividad a la especie Asterotheca golondrinensis, hallada en la cuenca de
Tepuel Genoa. Asimismo, Glossopteris retifera y Gangamopteris castellanosii fueron
encontradas en el miembro superior y el inferior, respectivamente, por lo que tampoco
servirfan como elementos que caractericen a la zona de D. waltonii. Dadas estas
condiciones, se sugiere redefinir a las biozonas propuestas por Archangelsky y Cineo
(1984; ver Cuadro I), tomando en cuenta los nuevos elementos reconocidos para el

miembro inferior también (Cuadro V).

De los tres tipos de biozonacion aceptados por el Cédigo Argentino de Estratigrafia
(1992), la de asociacion seria la que mejor define la distribucion estratigrafica de las
distintas especies presentes en la Formacion La Golondrina, dado que como ocurri6
recientemente a partir de las campafias al drea, la presencia/ausencia de los taxa en los
distintos miembros no estd definida. A partir de esto, se podrian definir tres biozonas, una
para cada uno de los miembros (inferior, medio y superior), caracterizados de la siguiente

forma:
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Biozona 1: No presenta especies exclusivas (se excluye a Lilpopia sp. por ser un Unico
ejemplar), pero si se caracteriza por la predominancia de Gangamopteris por sobre
Glossopteris, la aparicion de Megistophyllum leanzai, y la presencia de helechos
pecopterideos mayormente de pinnulas pequeias (ej., Asterotheca sp. 3). Es la primera vez
que se describen fésiles para el miembro inferior, por lo que se sugiere mantener a esta
biozona bajo una denominacion abierta, hasta que se realicen mds hallazgos que la puedan

definir con mayor precision (Cuadro V).

Se propone como seccidn tipo para esta biozona al Perfil Laguna Lillo descripto por
Jalfin (1987: 27), paraestratotipo de la Formacion La Golondrina realizado en dicha laguna

donde se encuentran representados los miembros inferior y medio.

Biozona 2 (biozona de Dizeugotheca waltonii de Archangelsky y Cuneo, 1984). La
biozona de D. waltonii fue originalmente propuesta para definir la asociacién del miembro
medio Laguna Polina (sensu Jalfin, 1987). Esta zona se caracteriza por la presencia
exclusiva de los taxones Annularia kurtzii, Dichotomopteris hirundinis, D. ovata,
Glossopteris stricta, y Eremopteris golondrinensis. A su vez, marca la aparicién de
Dizeugotheca waltonii, y en ella predominan las fructificaciones de glossopterideas (hasta
el momento, sélo halladas en el miembro medio). Por ultimo, es el techo de todas las
especies de Gangamopteris, las cuales se ven claramente reemplazadas en nimero y
abundancia por las Glossopteris. La asociacion caracterizada por Archangelsky y Ciineo
(1984) se ratifica en este estudio, aunque se sugiere mantener abierta su denominacion,
dado que la especie que le da nombre (D. waltonii), no es exclusiva de ésta, ya que su rango

alcanza el miembro superior (Cuadro V).

Para esta biozona, se propone mantener como seccion tipo al Perfil Laguna Polina
de Jalfin (1987: 25), holoestratotipo de la Formaciéon La Golondrina, realizado en la orilla

norte de dicha laguna, y donde se encuentran representados los miembros medio y superior.

Biozona 3 (biozona de Asterotheca singeri de Archangelsky y Cineo, 1984). La biozona
propuesta por Archangelsky y Cuneo (1984) definia originalmente la asociacién
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especificamente mds empobrecida del miembro superior (sensu Jalfin, 1987). Al ser hasta
el momento A. singeri la especie exclusiva, le daba nombre a la biozona. Sin embargo, el
reciente hallazgo de esta especie en los miembros inferior y medio de la formacion,
invalidarian su denominacién, por lo que también se propone dejar su denominacién
abierta. Esta biozona se caracteriza (ademds de un claro empobrecimiento de la flora en
general comparado con la biozona anterior), por la predominancia de las especies
Glossopteris damudica, G. retifera, y Asterotheca golondrinensis, la total ausencia de
especies de Gangamopteris, y por ser el techo de distribucion de la especie Asterotheca

anderssonii (Cuadro V).

Para la biozona 3, se propone mantener como seccion tipo al Perfil Dos Hermanos
(Jalfin, 1987: 28), paraestratotipo de la Formacion La Golondrina, realizado en la localidad

de Dos Hermanos, donde se encuentra representado el miembro superior.

Cuadro V — Nueva propuesta bioestratigrafica para la Formacién La Golondrina, comparada con las zonas
floristicas del Pérmico argentino, basado en Archangelsky y Ciineo (1984) y Archangelsky et al. (1996b, c).
Edades de acuerdo a la IUGS (2009).

Geocronologia Santa Cruz Chubut Coérdoba, La Rioja, Mendoza, Buenos Aires Islas Malvinas
San Luis La Pampa
Cuenca| La Golondrina Tepuel Genoa Paganzo San Rafael Sas. Autrales Malvinas
o .
S Changhsingiano Fm. La Juanita?
2 2538:07
S Wuchiapingiano
- 260.4+0.7
2 | Capitaniano Biozona 2
2 265807
8 2 Wordiano
— [1)
E "0“ 268.0+0.7
i, @ | Roadiano
270.6+0.7
kunguriano | Biozona 1 Glossopteris Glossopteris
o 275.6+0.7
2 o
& Artinskiano P
© 284.4:0.7 Gi”@{’es
@ Sakmariano eximia
o 294.6:0.8 r
Asseliano Nothorhacopteris  Gangamopteris ~Gangamopteris
20870408 chubutiana
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Edad para la Formacién La Golondrina

Entre las numerosas especies novedosas para la Formacién La Golondrina, figuran 9
fructificaciones de glossopterideas, con la potencial presencia de un género mas (Arberia),
de confirmarse con material mejor preservado su presencia definitiva. Curiosamente,
muchas de estas fructificaciones fueron halladas a través de la revision de material de
coleccion (LIL y BA-Pb principalmente). El hallazgo y posterior reconocimiento de tales
ejemplares es de suma importancia para el andlisis bioestratigrafico de la flora de La
Golondrina, debido a que su presencia en otras localidades gondwénicas permite su

correlacion temporal con mayor precision que utilizando elementos aislados o estériles.

Ademads del uso de especies determinadas como indicadoras cronoestratigréficas,
existen algunas evidencias de base bioldgica que suelen ser utilizadas como indicadores
temporales. Por ejemplo, se suele considerar que existe una correlacion positiva entre el
namero y complejidad de las glossopterideas estériles y fértiles con el avance temporal a lo
largo del Pérmico (Bajpai, 2001; Retallack et al., 2005; Shi et al., 2010). La presencia de
abundantes fructificaciones en la Formacion La Golondrina aportaria evidencia para inferir
una edad neopermica. Al considerar a las fructificaciones de la Formacion La Golondrina
como indicadores bioestratigraficos de utilidad, surgen problemas de importancia
relacionados en cuanto al nimero en la que éstas se hallan (con escasas excepciones, hay un
solo ejemplar de cada especie), y la preservacion que presentan (ya sea por su estado
fragmentario o mala preservaciéon en general del ejemplar). Sin embargo, la inequivoca
presencia de géneros tipicos del Pérmico Tardio como Dictyopteridium, Lidgettonia y
Senotheca, proveen evidencia de peso suficiente como para estimar una edad pérmica
media-tardia con seguridad a partir del miembro medio (Laguna Polina) de la Formacién

La Golondrina (Cuadro V).

Otras evidencias comuinmente utilizadas como indicadores temporales por algunos
autores incluyen la evolucién en el patrén de venacion de las hojas de Glossopteris, donde
se considera como ‘“avanzado” la presencia de celdas bien definidas, con anastomosis

numerosas y complejas (Anderson y Anderson, 1985; Srivastava, 1992; Melchor y Césari,
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1997; Singh, 2000; Maheshwari y Bajpai, 2001; Goswami et al., 2006b; lannuzzi, 2010;
Srivastava y Agnihotri, 2010a, b). También se considera la presencia de Palaovittaria y
Gangamopteris como indicadores del Pérmico més temprano (Anderson y Anderson, 1985;
Pant, 1996; Srivastava y Agnihotri, 2010a), aunque su ocurrencia — si bien
considerablemente en menor abundancia — también se ha registrado en el Pérmico Medio y
Superior en distintas localidades de Gondwana (Retallack et al., 2005; Srivastava y

Agnihotri, 2010a).

Por otra parte, Dizeugotheca es un género que se encuentra mayormente en rocas
del Pérmico Superior (Rosler, 1978a, b; Vieira et al., 2004, 2005a, b; Goswami et al.,
2006a). En la Formacion La Golondrina estd representado hasta el momento por tres
especies. Semejante es el caso de Sphenophyllum speciosum (=Trizygia speciosa) cuya
ocurrencia es mayormente indicativa de un Pérmico avanzado, al ser una especie hallada en
abundancia en estratos del Pérmico Superior en todo Gondwana (Anderson y Anderson,
1985; McLoughlin, 1992; Goswami et al., 2006b; Prevec et al., 2010; Shi et al., 2010;
Srivastava y Agnihotri, 2010b).

La presencia de fructificaciones tipicamente reconocidas para el Pérmico Inferior de
Gondwana, como ser Arberia, Gonophylloides y Bifariala, plantean un problema al tratar
de acotar la edad para la Formacién La Golondrina. Estos géneros, especialmente Arberia,
son reconocidos como buenos indicadores del Pérmico Temprano (Rigby, 1972; Chandra y
Srivastava, 1981; Archangelsky et al., 1995; Bernardes de Oliveira et al., 2000; Adendorff,
2005; Gallego et al., 2008). Sin embargo, cabe destacar que la presencia de Arberia no esta
totalmente confirmada para la Formacion La Golondrina, ya que como ha sido previamente
mencionado, el material en el cual se basa su posible registro se encuentra pobremente
preservado. Respecto a Gonophylloides y Bifariala, Adendorff (2005) y Prevec et al.
(2008) redescribieron y emendaron las diagnosis de ambos géneros, por lo que se sugiere
que hasta en tanto no haya sido revisado todo el material de las distintas localidades
gondwadnicas que registren ‘Hirsutum’ intermittens (ahora Bifariala intermittens) y

especimenes de Plumsteadia que presenten una base cordada y ala marcada, no sean
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utilizados como indicadores bioestratigraficos. Una vez llevada a cabo la revisiéon de dicho
material y en caso de confirmarse su presencia en el Pérmico Inferior del resto de
Gondwana, el de la Formacion La Golondrina podria estar representando el primer registro

para el neopérmico, perdiendo su utilidad como indicadores bioestratigraficos.

Asimismo, estd generalmente aceptado que aquellas floras con una baja
biodiversidad se desarrollaron o muy tempranamente durante el Pérmico o en momentos
posteriores pero bajo condiciones menos favorables, como aquellas que se desarrollaron a
altas latitudes (Gee, 1989; McLoughlin et al., 1997, 2005; Retallack et al., 2005; Shi et al.,
2010). Las tafofloras de las localidades antarcticas serfan un claro ejemplo de lo segundo;
la mayoria presenta elementos claramente representativos del Pérmico Tardio (por ejemplo,
Senotheca, Rigbya, Dictyopteridium), pero el numero de especies presentes es
considerablemente menor al de aquellas floras que se desarrollaban en el mismo tiempo, a
latitudes mds favorables. Estudios palinoldgicos y sedimentolégicos llevados en las
localidades antarcticas aportan aun mas evidencia para confirmar una edad Pérmica media-
tardia para estas tafofloras (McLoughlin et al., 2005; Retallack et al, 2005). Por otra parte,
aquellas floras representativas del Pérmico mas Tardio (Lopingiano tardio) también suelen
estar pobremente diversificadas, 1o que seria indicativo de cambios ambientales tendientes a

una aridizacién (Gastaldo et al., 2005; Prevec et al., 2010; Shi et al., 2010).

La mayoria de las unidades litoestratigraficas argentinas tomadas en cuenta para
este estudio representan el Pérmico Temprano (Cuadro I). La unica excepcién es la
Formacién Carapacha (Cuenca San Rafael, Provincia de La Pampa). La flora descripta por
Melchor y Césari (1997) presenta un alto nimero de especies de Glossopteris, todas con un
patrén de venacion complejo, y en esta flora también registraron un ejemplar de
Dictyopteridium sporiferum. Si bien ni a nivel genérico como especifico se hallaron
grandes congruencias entre las tafofloras de La Golondrina con la de Carapacha, a partir de
los elementos presentes (Cuadro III), entre las floras pérmicas de la Argentina, la de

Carapacha seria la més afin a la de La Golondrina. El registro de nuevas fructificaciones de
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glossopterideas para la Formacién La Golondrina, hace que la afinidad de esta flora con
otras floras pérmicas sea mayor con aquellas no sudamericanas. Tanto a nivel genérico,
como especifico, la mayor cantidad de elementos comunes presentes en La Golondrina se
dieron con aquellas floras de las cuencas Pérmicas de India, y cercanamente a éstas, con las

de Sudéfrica y Australia (Cuadros II, III; Anexo I).

Claramente, esto estd fundado principalmente por las especies de fructificaciones
aqui descriptas. Si bien todas las floras consideradas tienen como elementos predominantes
las hojas de Glossopteris, es en las cuencas no sudamericanas donde se han registrado
mayor nimero de elementos glossopterideos fértiles. Es a partir de estos elementos, que se
genera una mayor afinidad de la flora de La Golondrina con aquellas no sudamericanas.
Posibles razones que puedan explicar esto incluyen un sesgo en los métodos de coleccion,
el dificil acceso a algunas de estas floras (Islas Malvinas), o una menor &area de
afloramiento expuesta (Antértida, aunque el registro de fructificaciones para las localidades
antdrcticas es considerablemente numeroso). También, podria influir el hecho que las
glossopterideas se diversificaron con intensidad a partir de fines del Pérmico Temprano,
alcanzando su acmé en el Pérmico Medio y Superior, para decaer en nimero nuevamente
hacia fines del Permico. En este trabajo se sostiene que la ausencia de elementos fértiles en
la mayoria de las floras pérmicas de Argentina estd dada principalmente por un sesgo en la
coleccién, y que a partir de campaiias llevadas a cabo en estas formaciones, con un especial
énfasis puesto en el hallazgo de fructificaciones, la diversidad de éstas puede aumentar
considerablemente. Hasta tanto esto no se realice, la Formacién La Golondrina seguira
presentando una mayor afinidad con aquellas floras de India, Sudéfrica y Australia, mas

que con las de otras cuencas argentinas y sudamericanas.

En base a todo lo mencionado, y tomando en cuenta la distribucién estratigrafica de
las distintas especies en cada miembro de la Formacién La Golondrina (Cuadro IV; Anexo
I), se propone acotar los tiempos en que la flora del miembro inferior se habria desarrollado

hacia fines del Cisuraliano y principios del Guadalupiano (Artinskiano-Roadiano?),
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mientras que la del miembro medio lo habria hecho desde el Guadalupiano al Lopingiano
(Roadiano-Wuchiapingiano?). El miembro superior, por ende, habria tenido su desarrollo a
finales del Pérmico, durante el Lopingiano (Wuchiapingiano-Changhsingiano?). Audn
desconociéndose cualquier tipo de indicio que pueda ayudar a asignar la edad de la
Formacién La Juanita (conformantemente suprayacente a la Formacion La Golondrina) se
propone una edad de Pérmico mds superior, casi en el limite con el Tridsico para tal

formacién (Cuadro V).

Entre la evidencia que reforzaria una edad Cisuraliano tardio — Guadalupiano para el
miembro inferior (Laguna Lillo) se pueden mencionar la presencia predominante de
Gangamopteris spp. sobre Glossopteris spp., la ausencia de especies mayormente
representativas del Pérmico Medio-Superior, como Sphenophyllum speciosum, y especies
de Dizeugotheca (Gnicamente D. neuburgiae presente), asi como la ausencia total de
fructificaciones de glossopterideas tipicas del Pérmico Superior, como Dictyopteridium,

Senotheca, o Lidgettonia.

Entre las razones que apoyarian una edad Guadalupiano — Lopingiano para el
miembro medio Laguna Polina se cuentan el aumento en la diversidad de especies
comparado al miembro inferior, la abundante presencia de tipos de glossopterideas tanto de
sus partes estériles como fértiles, donde se entremezclan especies de Gangamopteris con
Glossopteris de tipo avanzado (en cuanto al tipo de venacidn), fructificaciones tipicas del
Pérmico mas alto (Dictyopteridium, Senotheca, Lidgettonia), y especies comunmente
reconocidas como indicadoras de un Pérmico medio-superior, como Sphenophyllum

speciosum 'y Dizeugotheca spp.

Por dltimo, la disminucién en la diversidad de especies en el miembro superior
comparada a la que habia en el miembro medio, la total ausencia de especies de
Gangamopteris, y la presencia de especies de Dizeugotheca, y Sphenophyllum speciosum,

aportarian evidencias para suponer una edad Lopingiana para el miembro Dos Hermanos.
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En resumen, la edad propuesta para la Formacién La Golondrina abarcaria desde el
Cisuraliano tardio al Lopingiano (Cuadro V), reconfirmando lo sugerido por Archangelsky
(1992), Archangelsky et al. (1996a, b), Andreis y Archangelsky (1996), y Andreis (2002), y
utilizando como escala temporal la propuesta por la IUGS (2009). Esto se evidencia tanto a
través de la mezcla de elementos de amplia distribucién estratigrafica, como la de unos
pocos elementos diagnésticos que puedan ser utilizados para afirmar con una mayor
precision el tiempo en el que la tafoflora de La Golondrina se desarrolld, en este caso,
mayormente representados por fructificaciones de glossopterideas (Dictyopteridium,
Lidgettonia, y Senotheca) indicativas del Pérmico Tardio. Hasta el presente, ningiin analisis
palinoldgico llevado a cabo para sedimentos de La Golondrina dio resultados que puedan
ayudar a establecer con mayor precision el lapso temporal en el cual la flora de La

Golondrina se desarrollo.

5.6 — ;Flora de Glossopteris, flora Mixta, o flora de La Golondrina?

El Paleozoico Superior ha sido historicamente dividido en 4 provincias
floristicas mayores (Li, 1986; Archangelsky, 1990; Ziegler, 1990; Wnuk, 1996;
McLoughlin, 2001; McAllister Rees et al., 2002; Srivastava y Agnihotri, 2010b):

Euroamerica, Angara, Cathaysia, y Gondwana (Fig. 11).

De acuerdo a Wnuk (1996), estas “provincias fitogeograficas” podian ser definidas
en base a una distribucién paleogeografica de taxa distintitva, a nivel de familia (por
ejemplo, Gigantopterideas para Cathaysia, y Glossopterideas para Gondwana). Las
“provincias” estarian a su vez divididas en distintas “regiones”, definidas en base a una
distribucién paleogeogréfica de taxa distintiva a nivel genérico y especifico (por ejemplo, la
provincia Gondwdnica tendria una region de Gangamopteris, indicativa de un clima mas

frio, y una de Glossopteris, indicativa de un clima mas templado).
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El mismo autor menciona, asimismo, los distintos problemas que surgen al utilizar
elementos floristicos para reconstrucciones paleogeograficas (explicado en mayor detalle
en Raymond er al., 1985). Entre los problemas mds comunes (Wnuk, 1996: 7), se
encuentran (1) la diversidad ficticia generada a partir de elementos disociados que en
realidad pertenecen a un mismo organismo (por ejemplo, hojas de Glossopteris sp y
fructificaciones); (2) el uso de nomenclaturas regionales que generan floras artificialmente
diferentes; y (3) variados sesgos en el protocolo de coleccion que pueden provocar que una

flora “mejor estudiada” presente mayor diversidad que una que no lo fue, entre otros.

En relacion al primer punto, pareciera inevitable que en tanto las partes no sean
halladas en evidente conexidn orgénica, se genere una diversidad mayor a la real en base a
los elementos disociados hallados. Lamentablemente, este es un hecho recurrente — en

mayor o menor medida — en andlisis paleobotdnicos de todos los tiempos y regiones.

Respecto al segundo punto, hallamos un claro ejemplo en Meyen (1969),
McLoughlin (1992), McLoughlin y Drinnan (1996), Singh et al. (2007), y Srivastava y
Agnihotri (2010b), acerca de la mencién sobre si utilizar Cordaites para hojas de forma
espatulada con una marcada venacion paralela presentes en sedimentos del hemisferio norte
(Euramerica), o Noeggerathiopsis, para las mismas hojas pero que se encuentran en el
hemisferio sur (Gondwana). Si bien hay una base anatémica y morfoldgica que justificaria
su separacion genérica (Srivastava, 1992; McLoughlin y Drinnan, 1996), algunos autores
prefieren mantener a todos los ejemplares de este tipo bajo el nombre de Cordaites (Meyen,
1969; Rigby et al., 1980), aduciendo que las diferencias morfoldgicas se podrdn o no

identificar en base al tipo y estado de preservacion del fosil.

Por ultimo, y al respecto del tercer punto, un ejemplo se hizo mencién previamente
en esta tesis (ver 4.5), en relacion a la mayor afinidad de la flora de la Formacién La
Golondrina que este estudio demuestra tener con floras no-Sudamericanas, y que
potencialmente, esto podria deberse a recientes campafas llevadas a cabo a la zona por la
autora, donde se hizo especial énfasis en la coleccion de elementos novedosos, entre los

cuales se recuperaron abundantes fructificaciones de glossopterideas, cuyo registro sigue
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siendo escaso a nulo en el resto de las floras Sudamericanas utilizadas en la comparacién de
elementos floristicos.

ANGARA

EURAMERICA

CATHAYSIA

GONDWANA

-Gondwana -Cathaysia -Euramerica -Angara -Floras de mezcla

Figura 11 - Reconstruccion paleogeografica del Pérmico, con sus provincias fitogeograficas (Modificado de
McAllister Rees et al., 2002).
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Desde que fuera primeramente descripta por Archangelsky (1959a), se reconocieron
tanto elementos tipicamente gondwdénicos (Glossopterideas en general), como nérdicos
(Sphenophyllales y varios helechos, entre otros) en la tafoflora de La Golondrina. Es por
ello, que se la suele considerar desde entonces como una “flora de mezcla” (Archangelsky,
1959a: 117 — si bien no utiliz6é esos términos, infiere la mezcla de elementos tipicos de
Gondwana con otros del hemisferio norte —; Arrondo, 1972: 35; Archangelsky y Cineo,
2002: 402), aun si los elementos gondwdénicos se encontraban en clara predominancia. Era
precisamente la presencia de estos elementos de origen nérdico los que diferenciaban a la
tafoflora de La Golondrina de aquellas otras floras Pérmicas Argentinas (Sierras Australes,

Malvinas) consideradas como “Floras de Glossopteris” ‘puras’ (Archangelsky et al.,

1996b).

Entre los géneros presentes en la Formacién La Golondrina considerados
tipicamente nordicos, se destacan los helechos pecopterideos (Pecopteris, Asterotheca),
Sphenopteris,  Chiropteris, Eremopteris, Annularia, Phyllotheca 'y Cordaites
(=Noeggerathiopsis). A través de estudios actualizados llevados a cabo en subsecuentes
revisiones, varios elementos que originalmente habian sido descriptos bajo géneros
nordicos, fueron posteriormente ubicados bajo una identidad propia de flora Gondwénica
(Srivastava y Agnihotri, 2010b). Ese fue el caso para helechos como Neomariopteris
(Sphenopteris) polymorpha Maithy (1974a, 1977), Damudopteris sp. [género propuesto
para aquellos ejemplares de Neomariopteris polymorpha tértiles (Chandra y Rigby, 1983)],
y Dichotomopteris (Merianopteris) sp. Maithy (1974b), entre otros.

Algunas de estas reasignaciones han sido avaladas en el material de La Golondrina.
Sin embargo, hay algunos casos donde se ha preferido mantener una nomenclatura abierta a
futuro cambio, al no considerarse que la evidencia fésil sea suficiente como para asignar
con certeza una especie determinada. Es el ejemplo de Sphenopteris sp. II, que desde que
fuera descripto por Archangelsky (1959a), hasta la fecha, no se ha podido establecer con

certeza a qué especie pertenece, dada la ausencia de material fértil.
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En otros casos donde las asignaciones son también debatibles, se ha preferido
mantener el nombre de Cordaites (=Noeggerathiopsis) hislopi para aquellos ejemplares de
morfologia claramente cordaital, pero en los que no se ha podido observar con certeza la
presencia de venillas entre las venas paralelas primarias. Dado que esto se puede deber
exclusivamente a un tema de preservacion, y al no contar con hojas completas ni con
cuticula presente, se considera riesgoso determinar su asignacién a uno u otro género, atn
si varios autores prefieren utilizar Noeggerathiopsis para referirse a los ejemplares

Gondwénicos (Singh et al., 2007).

La diferencia entre los géneros Sphenophyllum y Trizygia — éste dltimo propuesto
por Royle en 1839, sin especificar la razon para la separacion de éstos — ha sido discutida
por varios autores. Entre las variadas propuestas para la separacion entre uno y otro género,
se destacan la presencia de pares de hojas de distinto tamafio en Trizygia, no asi en
Sphenophyllum (Arber, 1905); la disposicion radial de éstas en Sphenophyllum, y de un
lado del tallo en Trizygia (Feistmantel, 1879; Asama, 1970); y diferencias a nivel cuticular
(Maheshwari, 1974). En una breve revision de la historia de ambos géneros, McLoughlin
(1992) sugiri6 que hasta tanto no se encuentren especimenes en conexién orgdnica con su
parte fértil, la afinidad natural entre las formas gondwadnicas y ndrdicas no podrd ser
determinada. Asimismo, este autor prefirié utilizar Trizygia para las formas gondwanicas,
sin mayores precisiones. Posteriores hallazgos de especies de Sphenophyllum en Gondwana
con un patrén de hojas asimétricas dispuestas radialmente en el tallo (Srivastava y
Agnihotri, 2010b), refutarian los caracteres sugeridos para separar a ambos géneros. Es por
esta razon, ademds de la ausencia de cuticulas preservadas que puedan ser analizadas, que
aqui prefiere mantenerse en uso Sphenophyllum speciosum en lugar de Trizygia speciosa
para describir aquellos ejemplares de sphenophyllales halladas en La Golondrina que
presentan 3 pares de hojas de distinto tamafo, y donde se observa que la disposicion de

éstas es radial y no asimétrica, dada la prioridad que tiene Sphenophyllum sobre Trizygia.

Por todo lo aqui expuesto se podria plantear la pregunta acerca de si la presencia de

géneros y especies nordicas en floras Gondwdénicas hacen necesariamente de éstas “floras
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de mezcla”. Segiin Archangelsky y Arrondo (1967), las floras de mezcla se podian explicar
a través de tres hipétesis: (1) las tafofloras con elementos “nérdicos” serian mds antiguas
que aquellas consideradas floras “puras de Glossopteris”, (2) los elementos “ndrdicos” se
habrian originado independientemente por homoplasia (evolucién paralela, en este caso), y
(3) los elementos ‘“noérdicos” habrian migrado a zonas marginales de Gondwana con
caracteristicas climaticas similares. De acuerdo a lo planteado, la hipotesis 1 no explicaria
la presencia de elementos del norte en la tafoflora de la Formacion de La Golondrina, dado
que existian varias cuencas mds antiguas (del Pérmico Inferior, como la flora de la
Formacién Bonete, en la Cuenca Sierras Australes) que posefan una flora exclusivamente
de Glossopteris. Archangelsky y Arrondo (1967) prefirieron explicar la presencia de
elementos ndrdicos en floras gondwanicas a través de la hipétesis 3 (migracion), sugiriendo
que si bien paralelismos habrian sucedido en algunos casos, en tanto no hubieran estudios
filogenéticos, se considerara esta hip6tesis con precaucion. Para estos autores, la presencia
de helechos (pecopterideos y sphenopterideos) era una clara evidencia de la cercania entre
las masas continentales que habrian posibilitado la migracién de elementos entre el norte y

el sur, explicando estas floras de mezcla.

Una propuesta diferente fue la sugerida por Asama (1967). En ella, propuso que la
presencia de formas similares en continentes separados se debia meramente a procesos de
homoplasia, mas especificamente, a través de la evolucidn paralela de los elementos, lo que
indicarfa que éstos no habrian derivado de un ancestro comin (por lo que no estaban
filogenéticamente relacionados). La similitud entre elementos seria producida a través de
un proceso de “retardamiento en el crecimiento”, causado por condiciones paleocliméticas
de desmejoramiento a lo largo del Pérmico. Para ello, las pinnas de una planta pasarian por
un proceso de fusion, alargamiento, o ambos, evolucionando de una forma tripinnada, a una
bipinnada, hasta llegar finalmente a un hoja simple (Asama, 1967: 129). Esto explicaria,
por ejemplo, las semejanzas entre hojas de Glossopteris (Gondwana) y Gigantopteris
(Cathaysia), y la presencia de elementos como Schizoneura o Sphenophyllum speciosum

(Asama, 1966) en floras de Gondwana y Cathaysia.
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Por tdltimo, en el mismo volumen, Meyen (1967) propuso que si bien la presencia de
elementos en floras de distintos continentes se podia explicar por homoplasia (Phyllotheca,
Schizoneura, entre otros), procesos de intercambio a través de migracion de elementos

también habrian sido de importancia para explicar estas floras de mezcla.

Si se considera cudles son aquellos elementos que histéricamente han sido
designados con nombres tipicamente ndrdicos, observamos que en todos los casos, estdn
referidos a elementos estériles. Sin embargo, cuando algunos de estos elementos fueron
hallados con sus partes fértiles, o bien, re-estudiados encontrandose diferencias
significativas entre los nérdicos y gondwadnicos, fueron posteriormente reasignados,
utilizdndose para ellos un nombre distinto de aquellos conocidos para otras floras no-
gondwdnicas. Tal cual fue sugerido por McLoughlin (1992), hasta tanto no se encuentren
las partes fértiles de aquellas partes estériles conocidas, no se puede mas que asumir una
semejanza superficial de los elementos presentes en La Golondrina (y cualquier otra flora
Gondwénica), que bien puede deberse a la evolucion paralela de especies distintas en

condiciones ambientales semejantes.

En el caso particular de la flora de la Formacién La Golondrina, la presencia de
elementos tanto “nérdicos” como gondwdénicos (los cuales se hallan ademds en clara
predominancia), serian indicio que ésta es una “flora de mezcla”. Sin embargo, a medida
que se encuentren mds ejemplares con sus partes fértiles, mejores descripciones y
asignaciones correctas podran ser llevadas a cabo (por ejemplo, Archangelsky et al., 2004),
con lo que se especula que esta flora, como muchas otras, mostrard claras diferencias con

las nérdicas, demostrando ser una flora tipicamente Gondwdnica.
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6.0 - PALEOECOLOGIA e INFERENCIAS PALEOAMBIENTALES

6.1 — Antecedentes

Los escasos estudios paleoecolégicos que hacen referencia a la Formacion
La Golondrina (Archangelsky, 1979; Citneo, 1986, 1996) se basaron en comparaciones
entre floras del Paleozoico Superior e inferian condiciones ambientales propicias para el
desarrollo de una flora caracterizada por una alta diversidad, sin profundizar en mayores

detalles.

A partir de un extenso y detallado andlisis sedimentolégico y facial llevado a cabo
como parte de su tesis doctoral, Jalfin (1987) brindé un esquema interpretativo de los
ambientes depositacionales para cada uno de los 3 miembros de la Formacién La
Golondrina. De esta manera, concluyd que la depositacién inicial (Miembro Laguna Lillo)
del relleno de cuenca se habria producido a través de un sistema fluvial multicanalizado
(=entrelazado) gravoso de baja sinuosidad. Por su parte, el Miembro Laguna Polina
incluiria depdsitos de un sistema fluvial también entrelazado, pero arenoso, donde se
observaba un incremento en la sinuosidad dada por la aparente disminucion en la pendiente.
Si bien la abundante vegetacion presente habria actuado fijando las margenes de los rios,
esta cobertura vegetal no habria alcanzado a inhibir totalmente la migracién lateral de los
canales. Ambos periodos de depositaciéon se habrian dado bajo condiciones tectonicas
estables, alcanzando un grado de mayor madurez durante la depositacién del miembro
medio (Jalfin, 1987), lo que resulta concordante con el gran desarrollo de la vegetacioén. Por
el contrario, la depositacion del miembro superior (Dos Hermanos) en la cuenca se habria
producido por el desarrollo de un sistema de abanicos aluviales que alimentaba a un sistema
fluvial entrelazado de baja sinuosidad. La formacién de estos abanicos se vio favorecida
por un abrupto levantamiento tecténico en la parte NE de la cuenca, lo que genero a su vez
un claro cambio en las paleocorrientes, pasando de ser predominantemente NO-SE en los
primero estadios de depositacion, a NE-SO en los finales (Jalfin, 1987; Jalfin et al., 1990).
Asimismo, las caracteristicas sedimentoldgicas de estos abanicos indicarfan su desarrollo

bajo un clima himedo (Jalfin, 1987: 152), en coincidencia con la evidencia aportada por la
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flora fosil hallada en la zona de Dos Hermanos. Basandose en todos estos datos, Jalfin
(1987) sugirié — como previamente lo habian hecho Archangelsky (1959a, 1979) y Cineo
(1986) — que las condiciones climdticas bajo las cuales se habria desarrollado la flora de La

Golondrina habrian sido “benignas”, con altos niveles de humedad.

El esbozo paleoambiental propuesto por Jalfin (1987) fue ampliamente aceptado y
utilizado por distintos autores (Jalfin et al., 1990; Andreis y Archangelsky, 1996;
Archangelsky et al., 1996a; Archangelsky y Cuneo 2002), donde independientemente de la
posicion latitudinal, se asumia que el clima imperante en la Formacién La Golondrina habia
sido subtropical, lluvioso, estacional, con inviernos no muy frios (temperaturas medias
siempre mayores a 0°C) y veranos calurosos, homologable al clima Tipo Cfa de la

clasificacién de Koppen (Fig. 12) (Jalfin, 1987; Archangelsky et al., 1996a).

Fig. 12- Distribucién en un mapa actual del tipo climatico Cfa (clima subtropical himedo) segutn la

clasificacion de Koppen (modificado de http://en.wikipedia.org/wiki/Humid_subtropical_climate).
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6.2 — Andlisis petrogrdfico de areniscas

Para el andlisis paleoambiental de la cuenca se opté6 por un enfoque
novedoso aun no ejecutado en La Golondrina, a través del estudio de cortes petrograficos
de muestras de areniscas de grano medio y grueso provenientes de dos de los tres miembros
de la formacion: Laguna Lillo (inferior) y Laguna Polina (medio). Muestras del Miembro
Dos Hermanos (superior) no resultaron adecuadas para su andlisis debido al alto grado de

alteracién que éstas presentaban, por lo que este miembro no fue considerado en este estudio.

El estudio de cortes delgados permite determinar el origen y la ubicacién de las
areas fuentes a través de la composicion modal de los detritos arenosos terrigenos
(Dickinson et al., 1983). Ademds de la procedencia, estos estudios permiten realizar
inferencias acerca de las condiciones tectonicas (evolucién de la cuenca, procesos
diagenéticos, etc), y climaticas durante el tiempo de sedimentacion, ya que estos factores
juegan un rol importante en la composicion final de las areniscas terrigenas (Basu, 1976;
Suttner et al., 1981; Dickinson et al., 1983; Suttner y Dutta, 1986; Mack y Jerzykiewicz,
1989; Girty, 1991; Espejo y Lopez-Gamundi, 1994; Hota et al., 2011).

El andlisis de muestras en el microscopio de polarizaciéon se desarrollé en dos
partes. Primero, se identificaron las propiedades texturales de los clastos de roca, utilizando
las escalas convencionales y estandarizadas en funcién del porcentaje de matriz presente,
grado de redondez y esfericidad de los clastos, seleccidn, y tamaiio de grano (Powers, 1953,
1982; Krumbein y Sloss, 1955; Compton, 1962; Tucker, 2003) (Anexo III). A partir de los
datos obtenidos, se seleccionaron aquellas muestras de mejor condicién, con el menor (o
nulo) grado de alteracién posible, descartando aquellas menos aptas. Para hacer el estudio

mds ajustado, se eligieron 8 muestras representativas por cada miembro prospectado.

Laguna Lillo

De un total de 13 muestras, resultaron como las mds aptas para su andlisis

composicional las muestras P2, P3, P4, P5, P8, P9, P12, y P13 (Fig. 5; Cuadro V). De éstas,
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unicamente la P13 perteneceria al miembro medio (Laguna Polina). Todas las muestras
analizadas provienen de areniscas finas a gruesas (Fig. 5), y pueden ser consideradas
areniscas subliticas y subfeldespdticas en base a su variable composicién y apariencia,

(Folk et al., 1970).

Las propiedades microscOpicas observadas se asemejan para todas las muestras
(Anexo III; Lam. 3). En general, presentan poca matriz (nunca mas del 20%), con clastos
desde redondeados a subangulosos, de esfericidad predominantemente subdiscoidal a
subprismédtico, moderada a pobremente seleccionadas, y tamafio de granos muy variable,
con valores mds comunmente entre 350 y 500 micrones, pero una amplia oscilacion entre

100 y 1400 micrones.

Laguna Polina

De un total de 9 muestras, se consider6 a las P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, y P9 como
las de mejor condicion para su andlisis (Fig. 6; Cuadro V). Todas las muestras pertenecen al
miembro medio, a excepcion de la muestra P4, que pertenece al miembro superior (Dos
Hermanos). Todas las muestras analizadas provienen de areniscas medianas a gruesas y
conglomerados (Fig. 6), y en base a su composicion y apariencia, pueden ser clasificadas

como areniscas feldespaticas (Folk et al., 1970).

Las propiedades microscépicas observadas (Anexo III; Lam. 3) son similares a
aquellas del miembro inferior, donde en muy pocos casos se observé més de un 10% de
matriz, los clastos presentaron redondez variable (predominando aquellos subangulosos),
mayormente de esfericidad subprismadtica, y en algunos casos, con buena seleccion, pero
mds cominmente, presentando entre una seleccion moderada a pobre, y tamafio de los
granos variable, con particulas generalmente entre 177 y 250 micrones, pero oscilando

desde los 100 y 1400 micrones también.
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LAMINA 3

Mbro. Dos
Hermanos

Miembro Laguna Polina

Miembro Laguna Lillo

a) Nicoles cruzados, 500 micrones, b) Nicoles cruzados, 200 micrones, ¢) Nicoles sin cruzar, 500 micrones.
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Cuadro V- Conteo de particulas sedimentarias. En rojo, muestras de Laguna Lillo; en azul, muestras de

Laguna Polina.

Muestra Qm Qp P Fk Mtx Ls Lv(b) Lv(a) M Mc Total
P4 62 3 86 0 82 7 1 0 59 0 300
P3 67 18 74 0 89 4 4 0 38 6 300
P9 109 23 75 4 51 8 0 2 19 9 300
P8 96 46 81 10 41 6 4 3 10 3 300
pP7 44 2 109 0 103 10 0 0 29 3 300
P6 70 7 94 8 56 10 5 4 45 1 300
P2 81 17 106 4 50 3 17 0 19 2 300
P5 61 8 113 18 57 2 8 6 25 2 300
P13 64 20 60 0 44 15 7 0 76 14 300
P12 72 9 71 0 31 6 35 0 61 15 300
P9 45 1 94 4 38 6 96 8 6 2 300
P8 40 3 75 2 51 4 108 7 9 1 300
P5 59 4 66 4 29 5 126 3 4 0 300
P4 98 7 78 0 14 2 39 0 62 0 300
P3 75 5 112 3 24 10 49 0 22 0 300
P2 58 3 105 15 41 0 62 2 14 0 300

La segunda parte del andlisis bajo el microscopio involucro el conteo de 300 clastos
por muestra, para posteriormente calcular las modas detriticas de composicién y
procedencia (Dickinson et al., 1983). Se contabilizaron los siguientes tipos de granos:
cuarzo monocristalino (Qm), cuarzo policristalino (Qp), plagioclasa (P), feldespato potasico
(Fk), matriz/cemento (Mtx), liticos sedimentarios (Ls), liticos volcdnicos andesiticos
[basicos, Lv(b)] y rioliticos [4cidos, Lv(a)], mica (M), y microclinos (Mc). El Cuadro V

muestra los resultados obtenidos de este conteo.
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Fig. 13 — Tridngulos composicional (izq.) y de proveniencia (der.) de Dickinson et al. (1983). Miembro
inferior (Laguna Lillo) en rojo; miembro medio (Laguna Polina) en azul. QFL: 1) Interior craténico, 2)
Continental transicional, 3) Basamento elevado, 4) Orégeno reciclado, 5) Arco disectado, 6) Arco
transicional, 7) Arco no disectado. QmFLt: 1) Interior cratonico, 2) Continental transicional, 3) Basamento
elevado, 4a) Arco no disectado, 4b) Arco transicional, 4c) Arco disectado, 5) Mezcla, 6a) Orégeno reciclado

cuarzoso, 6b) Orégeno reciclado transicional, 6¢) Orégeno reciclado litico.

Los datos obtenidos fueron ploteados en los tridngulos de Dickinson et al. (1983)
para analizar la composicion y procedencia de los detritos que conforman las rocas de los
miembros inferior y medio en la Formacion La Golondrina (Fig. 13). De acuerdo a
Dickinson et al. (1983), las variaciones composicionales de areniscas terrigenas pueden
interpretarse en funcién de dos esquemas ternarios, cuyos extremos representan las
categorias principales de granos: QFL y QpFLt (Fig. 13). Las relaciones proporcionales
entre estos tres tipos composicionales son considerados como ‘“‘guias naturales” que
indicarian el terreno de proveniencia de los detritos que componen las rocas (Dickinson et

al., 1983).
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Segun los andlisis de modas detriticas (Fig. 13), existe una clara diferencia entre las
muestras del miembro inferior y medio, donde las areniscas provenientes primero presentan
una menor madurez composicional que las del miembro medio. Asimismo, el miembro
inferior presenta abundantes liticos (predominantemente volcanicos), en comparaciéon con

el miembro medio, donde éstos estan practicamente ausentes.

Respecto a la procedencia, la distribucion de las muestras en los tridngulos de
Dickinson indican que el origen detritico de los depdsitos en Laguna Lillo (miembro
inferior mayoritariamente) caen en la zona de Arco (transicional y disectado), mientras que
las de Laguna Polina (miembro medio predominantemente) caen en la zona de Continental
transicional y Basamento elevado (Fig. 13). Estos datos estdn concuerdan con lo sugerido
por Jalfin (1987:129) quien sefalé que “desde un comienzo la Cuenca La Golondrina
habria recibido aportes de por lo menos dos dreas fuentes”, vision apoyada por la
medicion de paleocorrientes en las tres comarcas principales (Bajo de La Leona, Ea. La

Juanita-Cerro Chato, y Ea. Dos Hermanos).

Asimismo, Jalfin (1987: 129) agregé que las rocas madres habrian sido
esencialmente las mismas, ya que no identificé diferencias composicionales entre las
distintas localidades que estudi6é. Sin emabrgo, a partir del andlisis de los cortes
petrograficos aqui realizado, se evidencia un claro aporte de roca madre distinta entre el
miembro inferior y el medio, si bien ambos muestreos fueron llevados a cabo en la misma

localidad (Bajo de La Leona).

Los andlisis de paleocorrientes realizados por Jalfin (1987) y Jalfin et al. (1990) en
el Bajo de La Leona, Ea. La Juanita-Cerro Chato, y la Ea. Dos Hermanos indican que la
direccion predominante durante la depositacion del miembro inferior era NNO-SSE,
cambiando gradualmente a una marcada direccion NNE-SSO en el miembro superior, dada
por el ascenso tecténico del Macizo del Deseado (Jalfin, 1987). De acuerdo a esto dltimo,
los detritos mayoritariamente volcanicos que conforman las areniscas del miembro inferior
tendrian su origen hacia el NNO de la cuenca, en tanto que los detritos mayormente

graniticos que conforman las areniscas del miembro medio provendrian del NNE. El
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conjunto de informacion obtenida indicaria que el miembro inferior estuvo claramente
influenciado por el aporte de un evento volcdnico de magnitud previo o durante su
depositacion, mientras que este aporte habria cesado para la depositacion del miembro

medio, donde la influencia provino mayormente de un bloque continental.

Hacia fines del Paleozoico, habrian ocurrido al menos dos episodios magméticos de
importancia, registrados en varios continentes gondwanicos; el primero habria sucedido
durante el Pérmico Temprano a Medio, mientras que el segundo lo habria hecho a
principios del Tridsico (Rapela y Kay, 1988; Kay et al., 1989; Lopez-Gamundi et al., 1992,
1995; Lopez-Gamundi, 2006). Niveles tobdceos datados en un intervalo de 280-260 Ma.
(Pérmico Temprano a Medio) han sido correlacionados en todo Gondwana. En Argentina,
se los ha registrado especialmente en las Cuencas Paganzo, San Rafael, y Sierras Australes
(=Sauce Grande) (Lépez-Gamundi et al., 1992, 1995; Lopez-Gamundi, 2006), por lo que
este evento de intenso vulcanismo a lo largo del margen continental del SO de Gondwana
se lo ha asociado con el evento volcdnico del Grupo Choiyoi. De acuerdo a
reconstrucciones paleogeograficas (Lopez-Gamundi et al., 1995; Lopez-Gamundi, 2006),
este arco magmatico se habria extendido a lo largo de todo Gondwana con una direccién E-
O por aproximadamente 7000 km (Visser, 1995), lo que evidenciaria la gran magnitud de
este evento (Fig. 14). Si bien no se han registrado niveles tobdceos en la Cuenca La
Golondrina, la abundante presencia de liticos volcanicos en los cortes delgados analizados
del miembro inferior podrian estar indicando una fuente de origen relacionado a este evento
magmadtico. La direccion de paleocorrientes predominates en el Bajo de La Leona, donde
aflora el miembro inferior (y de donde provienen las muestras de Laguna Lillo aqui
analizadas) era, como se mencioné previamente, NNO-SSE (Jalfin, 1987). Esto estaria en
concordancia con una ubicacion de la Cuenca La Golondrina al sur del arco magmatico, tal
cual suele ser representado en distintas reconstrucciones paleogeograficas (Fig. 14).
Asimismo, cabria esperar el hallazgo de niveles tobaceos en la Cuenca que aporten mayor

evidencia para soportar esta hipdtesis.
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Fig. 14- Reconstruccion paleogeografica del Gondwana occidental durante el Pérmico con presencia del arco
magmaitico (modificado de Lépez-Gamundi et al., 1995). El recuadro interno muestra la direccién NNO del
aporte detritico durante la depositacién del miembro inferior Laguna Lillo, en el Pérmico temprano tardio

(flechas amarillas).

Tomando en cuenta que el aporte detritico del miembro inferior tendria su origen en
el arco magmatico gondwdnico, cuya actividad esta radimétricamente datada en el intervalo
de 280-260 Ma., o sea, en un periodo que abarcaria desde finales del Pérmico temprano al
Pérmico medio, la edad de la Formacién La Golondrina no seria mds antigua del
Artinskiano. Esto aportaria ademads, un tipo de evidencia diferente al ya dado por el registro
paleobotédnico, que acotaria las edades de los distintos miembros que componen a la
Formaciéon La Golondrina en Artinskiano-Roadiano(?) para el miembro Laguna Lillo,
Roadiano-Wuchiapingiano(?) para el miembro Laguna Polina, y Wuchiapingiano para el

miembro Dos Hermanos, como fuera propuesto en base a la evidencia floristica (4.5).
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Respecto de los sedimentos aportados durante la depositacion del miembro medio
(Laguna Polina), la casi total ausencia de liticos volcanicos como el aumento en el aporte
de detritos cuarzosos sostienen una fuente de origen diferente a la del miembro inferior. El
aporte granitico durante el periodo de depositacién del miembro medio se vio favorecido
por la aparente disminucién de la actividad del arco magmatico gondwanico, conllevando a
que los niveles de aporte de liticos volcédnicos sea casi nula. Las paleocorrientes medidas
por Jalfin (1987) en las distintas localidades donde aflora el miembro medio indican una
direccioén predominante NE, aunque se registré una dispersion de datos significativa. De
todas formas, la fuente de aporte de detritos durante la depositacién del miembro medio

habria estado localizada hacia el norte, con una tendencia desde el noreste.

Segun lo sugerido por Guido y de Barrio (2004) y Guido et al. (2004), de acuerdo a
las semejanzas petrograficas y a su estrecha vinculacion con las sedimentitas de La
Golondrina, dicho aporte de granitos podria tener su fuente en los “Leucogranitos de la
Mina La Leona”, datados en el Carbonifero Temprano, cuyo origen estaria relacionado a un
evento de subduccion del arco magmatico (Pankhurst ef al., 2006). Esta visioén es apoyada
también por Pankhurst ef al. (2003), quienes a través de un estudio geocronoldgico en rocas
del basamento pre-Pérmico en la Patagonia austral, obtuvieron unas edades SHRIMP entre
47644 y 47245 Ma de rodados graniticos en un conglomerado pérmico de la Formacién La
Golondrina, en el drea de Dos Hermanos (ubicada apenas al NNE del area del Bajo de La
Leona, de donde provienen las muestras de cortes delgados), lo que estaria evidenciando
una actividad intrusiva durante el Ordovicico Temprano en los alrededores de la cuenca.
Por otra parte, obtuvieron edades entre 422+2.4 y 346+4 Ma (Sildrico Tardio a Carbonifero
Temprano) para intrusivos graniticos in situ. El tamafo relativamente grande de los
conglomerados analizados sugeriria que el transporte de éstos no fue prolongado, por lo que
el drea de aportes habria estado cercana a la cuenca de La Golondrina. Estos eventos fueron
también identificados en otros sectores de Sudamérica y la Peninsula Antértica, por lo que

sugirieron que estas areas habrian evolucionado juntas desde el Cambrico hasta el Jurésico.
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En base a lo propuesto por dichos autores, se puede inferir como una posible fuente
de aporte de los detritos durante la depositacion del miembro medio al leucogranito de la
Mina La Leona (Guido et al., 2004), que habrian intruido el basamento metamoérfico en el
area de la Cuenca La Golondrina (y al norte de ésta) durante el Siltrico tardio-Carbonifero

Temprano (Pankhurst e al., 2003, 2006) (Fig. 15).
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Fig. 15- Reconstruccion paleogeografica del Gondwana occidental durante el Pérmico donde se infiere la
presencia de un macizo granitico hacia el norte de la Cuenca La Golondrina (modificado de Lopez-Gamundi
et al., 1995, y Pankhurst ef al., 2006). El recuadro interno muestra la direccién NNO (flechas amarillas) del
aporte detritico mayormente granitico durante la depositaciéon del miembro medio Laguna Polina (Pérmico
Medio). El signo de interrogacion se refiere a la correcta edad del granito: segtin Pankhurst ez al., 2006,
tendrian una edad pérmica temprana; aqui considerada pre-pérmica, en coincidencia con lo sugerido por otros
autores (Jalfin, 1987; Pankhurst et al., 2003; Guido y de Barrio, 2004). La zona de granitos delimitada tendria
una edad Carbonifero medio (Pankhurst ef al., 2006).
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6.3 — Inferencias paleoambientales

Ademads de datos acerca de la evolucion y fuente de origen de los detritos
aportados durante la depositacion en la Cuenca La Golondrina, los andlisis petrograficos de
cortes delgados de areniscas permiten hacer inferencias sobre las condiciones
paleoclimaticas que habrian imperado durante su depositacion (Basu, 1976; Suttner y

Dutta, 1986; Espejo y Lopez-Gamundi, 1994).

Los diagramas Q:F:L representan las distintas proporciones de esos minerales en
una muestra de roca. Esas proporciones se ven sujetas a variaciones no solamente de la
fuente de origen y ambiente tectdnico, sino también de las condiciones ambientales en
donde fueron depositadas, dado que los elementos minerales actian como indicadores
sensibles de la herencia climédtica (Suttner y Dutta, 1986; Hota et al., 2011), especialmente

a datos referidos a la humedad (precipitacién media anual, por ejemplo).

Los andlisis llevados a cabo por distintos autores han permitido detectar signaturas
paleoclimaticas en rocas de origen plutdnico, volcdnico y metamorfico (Suttner ef al., 1981;
Suttner y Dutta, 1986; Mack y Jerzykiewicz, 1989; Girty, 1991; Espejo y Lopez-Gamundi,
1994; Hota et al., 2011). Idealmente, las muestras para estos estudios se restringieron a
areniscas de primer ciclo (transporte < 100 km), que ademds hubieran sido depositadas
preferentemente en ambientes de tectonismo extensional, con nula o escasa influencia
marina (con menor retrabajo), grano predominantemente mediano a grueso de la roca
madre (para evitar sesgos producidos por una mayor abrasiéon mecdnica y quimica de los
minerales), y que hubieran sufrido un enterramiento diagenético relativamente superficial
(Suttner et al., 1981; Suttner y Dutta, 1986). Para Suttner et al. (1981), sin embargo, un
dato de extrema relevancia a tener en cuenta en este tipo de andlisis, es que atin bajo esas
condiciones ideales de depositacion, las condiciones tecténicas son mds determinantes en la

composicion final de las areniscas que el clima.

Dichos estudios permitieron concluir que los fragmentos de roca se disgregaban en
minerales individuales con més facilidad en ambientes huimedos que aridos (Basu, 1976;
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Suttner y Dutta, 1986; Girty, 1991). De los resultados, también se desprendia que la
ausencia de minerales ldbiles (feldespatos, plagioclasas, micas, anfiboles) asi como la
predominancia de minerales cuarzosos (cuarzo mono o policristalino), eran indicativas de
ambientes con niveles de humedad altos; mientras que aquellas areniscas derivadas de rocas
volcéanicas y depositadas en regiones dridas deberian presentar mayor proporcion de liticos
volcdnicos que plagioclasas y otros minerales accesorios que aquellas areniscas de regiones
humedas (Mack y Jerzykiewicz, 1989). Esto se debia a que los minerales labiles, al ser mas
inestables, sufrian una abrasién quimica y mecdnica mayor en comparacién a elementos
quimica y mecdnicamente mads resistentes y maduros como el cuarzo, en ambientes bajo un

clima himedo y temperaturas calidas (Suttner et al., 1981; Mack y Jerzykiewicz, 1989).

Entre los métodos desarrollados para identificar las condiciones climéticas a partir
del andlisis de cortes delgados de areniscas, se destacan los indices RFP (relacién liticos
volcanicos: plagioclasa+liticos volcdnicos) y RFA (relacion liticos volcanicos: minerlaes
accesorios+liticos volcanicos) de Mack y Jerzykiewicz (1989), y el grafico de dispersion de
Suttner y Dutta (1986), este ultimo el mas utilizado (Fig. 16). Ambos métodos se enfocan

en la relacion proporcional de la triada Q:F:L.

El método desarrollado por Suttner y Dutta (1986) — el utilizado para el anélisis de
las muestras en este estudio — consiste en un grafico de dispersidén cuyos ejes en escala

logaritmica representaban las férmulas

Qt/F+R (eje x) y Op/F+R (ejey),

donde Qp: cuarzo policristalino, F: feldespatos en sentido amplio, R: liticos de roca en

sentido amplio, y Qt: cuarzo policristalino mas cuarzo monocristalino.
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La Fig. 16 muestra los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de dicho

método a las muestras de los miembros inferior y medio de la Formacién La Golondrina.
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Fig. 16 — Ploteo de las muestras de roca tomadas en las localidades de Laguna Lillo (miembro inferior y
medio, en rojo), y Laguna Polina (miembro medio y superior), de acuerdo al gréafico bivariado de Suttner y
Dutta (1986). A la izquierda, representacién esquematica de la ubicacion estratigrafica de las muestras (ver

también Figs. 5 y 6 de esta tesis).

Como se puede observar, los resultados obtenidos (si bien preliminares), estarian
evidenciando una tendencia al aumento en las condiciones de humedad desde el miembro
inferior al medio, lo que demostraria cambios ambientales en la cuenca a lo largo del
tiempo de depositacion (Fig. 16). A continuacién (5.4), se analizan y discuten estos

resultados.
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6.4 — Discusion general

Los datos que se desprenden del grafico de la Fig. 16 indican una tendencia
al aumento en los niveles de humedad a lo largo de la depositacion de los miembros inferior
y medio de la Formacién La Golondrina. De acuerdo a lo especificado en el capitulo 4, el
Miembro Laguna Lillo representaria una edad Cisuraliano tardio-Guadalupiano, mientras

que el Miembro Laguna Polina, Guadalupiano-Lopingiano temprano.

El registro global indica que las condiciones climdticas a lo largo del Pérmico
pasaron por varias etapas bien diferenciadas dadas por el cambio de una etapa de ‘Ice
House’ a ‘Hot House’, aunque los gradientes latitudinales eran similares a los actuales,
segin lo evidenciado por la biogeografia floristica (Ziegler, 1990; Cineo, 1996; Scotese et
al., 1999; McAllister Rees et al., 2002; Poulsen et al., 2007). A inicios del Pérmico atn se
registraba la glaciacion de finales del Carbonifero en las latitudes més altas, y medias del
hemisferio Sur. La subsiguiente deglaciacion comenzé a retraer las capas de hielo de los
continentes, por lo que para mediados del Pérmico, las condiciones fueron ameliordndose
hacia temperaturas mds cdlidas y un aumento progresivo en los niveles de humedad. Hacia
finales de este periodo, la temperatura siguié en aumento, y consecuentemente, la
aridizacion se increment6 (Ziegler, 1990; Visser, 1995; Cuneo, 1996; Scotese et al., 1999;

Chumakov y Zharkov, 2002, 2003).

Entre los factores que afectan las condiciones climdticas de una determinada region,
se encuentran la posicion latitudinal y las caracteristicas fisiogeogréaficas. Si bien se suele
considerar a Gondwana como una masa continental unica, las diferentes partes
(subcontinentes mayores) que la componian (Sudamérica, India, Australia, Africa,
Antartida) tuvieron movimientos migratorios diferenciales a lo largo del Pérmico. Por
ejemplo, los elementos floristicos de las cuencas Pérmicas tanto de la India como del Africa
evidencian un movimiento de latitudes altas a medias (Visser, 1995, 1996; Hota et al.,
2011), mientras que la posicion de Australia y Antdrtida se mantuvo relativamente estable,
a altas latitudes (McLoughlin, 2001). El movimiento registrado para el bloque

Sudamericano de acuerdo a las reconstrucciones paleogeograficas mds aceptadas (Irving,
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1983; Scotese y McKerrow, 1990; Scotese et al., 1999) indica una migracién hacia el norte
(latitudes mds bajas). Sin embargo, la posicidén de la Cuenca La Golondrina en particular,
no presenté un cambio de posicion latitudinal significativa a lo largo del Pérmico (Fig. 17),
por lo que el cambio en las condiciones climdticas evidenciado entre el miembro inferior y
medio (Fig. 16) no se deberia a priori a un cambio en la posicidn latitudinal. Respecto a las
caracteristicas fisiogeogréficas, se desconoce la presencia de una cadena montafiosa o altos
geograficos importantes, asi como tampoco se registran grandes lagos que pudieran haber
influenciado el clima en la cuenca. Cabe destacar que la cuenca tampoco habria estado
cercana a un océano, en base a la ausencia de cualquier tipo de evidencia de origen marino
en el drea (Jalfin, 1987). Posiblemente, la ubicacién de esta cuenca dentro del continente,
sin presencia cercana de grandes cuerpos de agua que pudieran influenciar las condiciones

del ambiente (actuando como efecto regulador, por ejemplo), habrian ayudado a que las

condiciones en la cuenca sean mds extremas (Scotese et al., 1999; Yemane, 1993; Lopez-

Gamundi et al., 1995).

Pérmico temprano Pérmico tardio

Fig. 17 — Representacion paleogeografica comparativa entre el Pérmico Temprano y Tard{io. Observar la
posicién latitudinal casi invariable de la Cuenca La Golondrina (en rojo) entre uno y otro momento.

(Modificado de Scotese y McKerrow, 1990).
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Por otra parte, se acepta que los valores de los niveles del CO, en la atmdsfera
durante el Pérmico, posterior a la glaciacion, eran mds elevados que en la actualidad
(Royer, 2006; Poulsen et al., 2007), 1o que habria tenido un claro impacto en el clima y por
ende, en la vegetacion. La presencia de intensa actividad magmatica generada por el arco
gondwanico habria ayudado a incrementar los valores de CO, en la atmdsfera, tal cual lo
sugirieron Crowley y Baum (1992), y Visser (1995), afectando el desarrollo de las floras en

la zonas aledafias al arco (Axelrod, 1981; Lopez-Gamundi et al., 1995).

La actividad volcéanica, sumada a la continentalidad, habrian actuado como factores
determinantes en la configuracion del clima durante la depositacion del miembro inferior de
la Formacién La Golondrina a finales del Pérmico Temprano y comienzos del Pérmico
Medio, posterior a la deglaciacién del Pérmico mds temprano. Esto se veria representado
tanto a través del grafico de la Fig. 16, donde los datos para las muestras de la localidad de
Laguna Lillo (miembro inferior mayormente) indican condiciones dridas a semi-aridas,
como por los aportados por el registro floristico, donde se observé una flora méas pobre,
tanto en diversidad como en abundancia, para el miembro inferior (Cuadro I; Anexo I). La
notable escasez de helechos (solamente dos especies de Asterotheca, una de Dizeugotheca),
la predominancia de especies de Gangamopteris y Glossopteris (especies deciduas con alta
adaptabilidad), sumada a la de algunas cordaitales (Cordaites sp.) sugieren que las
condiciones habrian sido estacionales, con un periodo de escasez hidrica y temperaturas en
aumento. La presencia de licofitas (Bumbudendron patagonicum y Cyclodendron
golondrinensis) sugiere condiciones de relativa humedad y temperaturas mas bien calidas,
pero en este caso, podria deberse a condiciones locales en la cuenca, sobretodo
desarrolladas a los margenes de los rios, o en las planicies de inundacion. Faltarian
evidencias de indole litoldgica (evaporitas, marcas de grietas de desecacion, por ejemplo)
que ayuden a confirmar esto. La evidencia sedimentoldgica aportada por Jalfin (1987)
indica que la depositacion del miembro inferior se llevo a cabo en un sistema de rios
entrelazados de baja sinuosidad (ver 5.1). Este tipo de rios pueden desarrollarse tanto en

climas dridos como humedos, por lo que el aporte de la evidencia sedimentolégica no
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agrega mayor informacion para determinar las condiciones relacionadas a los niveles de

humedad presentes durante la depositacion del miembro inferior.

De acuerdo a lo expresado en el grafico de la Fig. 16, las condiciones ambientales
del miembro medio indicarian un aumento en los niveles de humedad, pasando a estadios
mayormente semi-hiimedos, creciendo progresivamente la humedad hacia la parte superior
del miembro medio (Fig. 16). Como fuera mencionado previamente, el Miembro Laguna
Polina habria sido depositado mayormente durante el Guadalupiano (Pérmico Medio). Para
ese entonces, la actividad del arco magmaético gondwanico habria disminuido o bien,
cesado momentdneamente (5.2). La evidencia paleofloristica concuerda con un aumento en
las condiciones de humedad, que se habria dado conjuntamente con un incremento
progresivo en las temperaturas. La abundancia y diversidad de la flora colectada del
Miembro Laguna Polina, sumada a la presencia de varias especies de helechos y licéfitas
(Cuadro I; Anexo I), evidenciarian mejoras en las condiciones ambientales. Tal cual
ocurriera con el miembro inferior, atin no se han registrado caracteristicas litologicas que
indiquen particularmente alguna de estas condiciones ambientales, pero futuros trabajos de
campo con una atencién enfocada en su hallazgo, pueden aportar la evidencia requerida.
Por otra parte, de los datos obtenidos en el gréfico de la Fig. 16, se observan dos (PS5, P7)
que indican condiciones de semi-aridez, contrastando con la tendencia predominante a un
aumento en la humedad ambiental. Respecto a la muestra P5, se puede mencionar que la
muestra presentaba alteracion leve, por lo que quizds ello influyé en las modas detriticas
finales. Respecto a la muestra P7, su ubicaciéon en el grifico de la Fig. 16 indica
condiciones dridas. No he podido deducir las causas para que se genere este resultado en tal
muestra, por lo que puedo tnicamente especular con un episodio de clima arido intercalado,

o un potencial error de muestreo.

Finalmente, la imposibilidad de muestreo del miembro superior hasta el momento
no permitié realizar inferencias climaticas para ese miembro. Sin embargo, de acuerdo a la
tendencia global, se esperaria que los datos marquen condiciones predominantemente semi-

aridas a éridas, dado que el Miembro Dos Hermanos se habria depositado en la parte méas
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tardia del Pérmico (Lopingiano), cuando las condiciones globales eran de altas
temperaturas y marcada aridez. Esto estaria en contraste a la evidencia sedimentoldgica
descripta por Jalfin (1987; Jalfin et al., 1990), en base a la presencia de los abanicos
aluviales tipicos de condiciones himedas que se habrian desarrollado. ;Estaria esto acaso,
marcando condiciones locales de humedad? Si es asi, ;qué lo causaria? Hasta tanto no se

realice un muestreo, no se puede discutir més al respecto.

Resumiendo, los registros paleobotdnicos y sedimentolégicos de la Formacion La
Golondrina estarian evidenciando las tendencias climdticas globales sucedidas a lo largo
del Pérmico, donde la flora se desarrollé primeramente bajo condiciones post-deglaciacion,
caracterizadas por temperaturas templadas con una tendencia a aumentar, y aridez relativa
(Miembro Laguna Lillo), para luego desarrollarse bajo condiciones mds favorables, con
temperaturas mas altas y humedad alta (Miembro Laguna Polina). La tendencia indica que
durante la depositacion del miembro superior, las condiciones bajo las cuales se habria
desarrollado la flora habrian sido de mayor temperatura ain, y marcada aridez generada por
este aumento de temperatura, pero la falta de datos atin no permite llegar a una conclusién
al respecto. A diferencia de otras cuencas pérmicas, como Paganzo, donde hubo una mayor
influencia de las condiciones glacial y post-glacial, o Tepuel-Genoa, donde la influencia
marina presente durante su depositacion ejercié un efecto buffer en las condiciones
ambientales (Cuneo, 1986; Lopez-Gamundi et al., 1992; Cineo, 1996; Limarino et al.,
1996; Limarino y Spalletti, 2006; Gonzédlez y Diaz Saravia, 2010), los factores maés
determinantes que afectaron el clima y por ende, el desarrollo de la flora de la Formacion
La Golondrina, estarian relacionados con la actividad del arco magmadtico gondwénico
durante el desarrollo del miembro inferior, asi como el aumento en la continentalidad a
nivel global. Durante los tiempos de depositaciéon del miembro medio, la actividad
magmadtica habria cesado, por lo que las condiciones se habrian atenuado, dando lugar a
temperaturas mds estables, y niveles de humedad mas elevados, aunque en ambos casos,
habria habido una marcada estacionalidad, evidenciada sobretodo por la presencia

predominante de glossopterideas y algunas cordaitales, plantas tipicamente deciduas
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(considerado una adaptacién para la supervivencia durante periodos desfavorables) en

ambos miembros (Axelrod, 1966; Lele, 1976; Gould y Delevoryas, 1977).

La aplicacién del método de andlisis paleoclimatico a partir del estudio de cortes
delgados de areniscas, en conjuncién con el control simultineo de la evidencia
paleoboténica, demuestra claramente, ain por medio de estos resultados preliminares, un
alto potencial para desarrollar mejores inferencias utilizando este método en toda la Cuenca
La Golondrina. En un futuro cercano, se espera poder aumentar el muestreo tanto para el
miembro inferior como el medio, asi como generar un set de datos del miembro superior,
donde queden reflejadas las tendencias paleoclimdticas que sucedieron durante la

depostiacion de la Formacion La Golondrina con mayor exactitud.
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7.0 — CONCLUSIONES

7.1- Conclusiones generales

Todos los objetivos generales y particulares propuestos (Capitulo 1), fueron

cumplidos a lo largo de esta tesis.

Se plante6 y siguid6 un protocolo que implicaba la visita a colecciones
paleontoldgicas de varias instituciones del pais (Instituto Lillo en Tucuman, Museo de La
Plata en La Plata, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la U.B.A en Buenos Aires, y
Museo Argentino de Ciencias Naturales “B. Rivadavia” en Buenos Aires), donde se reviso
todo el material f6sil proveniente de La Golondrina. Se realizaron 2 viajes de campo (2008
y 2010) al area donde afloran sedimentos pérmicos de la Formacién La Golondrina para
colectar nuevo material megafloristico, y se colectaron muestras de areniscas provenientes
de los distintos miembros de la Formaciéon La Golondrina para posteriormente analizar sus

propiedades petrogréficas en el gabinete (Capitulo 2).

El nuevo material f6sil colectado fue ubicado estratigraficamente en los perfiles
sedimentarios relevados en el campo por la autora. A su vez, estos perfiles fueron
correlacionados con las secciones de referencia de las unidades realizados por
Archangelsky (1959a) y Jalfin (1987) para cada una de las localidades donde fueron
levantados (Capitulo 3).

Se revis6 taxonOmicamente el material f6sil de la Formacion La Golondrina, tanto
el depositado en las colecciones institucionales (méds de 2100 ejemplares) como el
colectado por la autora (1100 ejemplares). Todo el material fue examinado, identificado,
redescripto y asignado cuando fue necesario, y los ejemplares de mejor preservacion y mas

representativos fueron fotografiados e ilustrados en detalle (Capitulo 4).

La distribucion vertical de los 65 taxones identificados en la Formaciéon La

Golondrina permitié proponer la modificacion del esquema bioestratigrafico conocido para
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la Cuenca (Archangelsky y Cineo, 1984). El nuevo esquema informal, incluye de base a
techo, a las Biozonas 1, 2 y 3. La Biozona 1, reconocida en el miembro inferior (Laguna
Lillo) se caracteriza por el predominio de Gangamopteris por sobre Glossopteris, la
aparicion de Megistophyllum leanzai, y la presencia de helechos pecopterideos de pinnulas
pequenas (ej., Asterotheca sp. 3). La Biozona 2 (equivalente a la biozona de Dizeugotheca
waltonii), se reconoce por la presencia exclusiva de Annularia kurtzii, Dichotomopteris
hirundinis, D. ovata, Glossopteris stricta 'y Eremopteris golondrinensis, por la aparicion de
Dizeugotheca waltonii, por la abundancia de las fructificaciones de glossopterideas y por el
reemplazo de las especies de Gangamopteris por las de Glossopteris, y caracteriza al
miembro medio (Laguna Polina). La Biozona 3 (equivalente a la biozona de Asterotheca
singeri), es reconocida por un claro empobrecimiento de la flora (respecto a la Biozona 2),
por la presencia dominante de Glossopteris damudica, G. retifera, y Asterotheca
golondrinensis, y la ausencia de Gangamopteris y Asterotheca andersonii. Esta dltima

biozona caracterizaria al miembro superior (Dos Hermanos).

La presencia de cada taxén integrante de la flora de La Golondrina fue analizada y
comparada para cada cuenca del Pérmico en Argentina (Tepuel-Genoa, Paganzo, San
Rafael, Sierras Autrales, Malvinas), Brasil, India, Australia, Sudafrica y la Antartida. Esta
correlacidén permitié inferir una edad que abarca el lapso que va del Cisuraliano tardio al
Lopingiano para las biozonas reconocidas en la Formacion La Golondrina; la evidencia

petrografica de las areniscas que integran esta unidad refuerza dicha inferencia (Capitulo 5).

Por dltimo, se utiliz6 la petrografia sedimentaria como método novedoso para el
andlisis de condiciones paleoambientales de la cuenca. El andlisis de las areniscas medianas
y gruesas de la Formacion La Golondrina, revel6 importantes datos respecto a la

procedencia del aporte sedimentario en la Cuenca La Golondrina (Capitulo 6).

Las hipotesis testeadas confirmaron que:
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- La flora fosil de la Formacion La Golondrina posee una diversidad mucho mayor a la
previamente reconocida, acercdndose a aquellas de Suddfrica, Australia e India, y
diferencidndose de sus afines sudamericanas (por ejemplo, Tepuel Genoa en Argentina, o

Parand, en Brasil).

El nimero de especies registradas hasta el momento para la formacion oscilaba
entre 45-50 taxones. A partir de este estudio, se confirma la presencia de 65 taxones hasta
la fecha. Entre los numerosos nuevos hallazgos, se destacan varias tipos de fructificaciones
de glossopterideas, una de sphenophyllal, una licofita, y el primer registro para la
formacion de un grupo hasta el momento ausente, las coniferofitas. Asimismo, se
presentaron por primera vez elementos floristicos provenientes del miembro inferior
(Laguna Lillo), que permitieron revisar el esquema bioestratigrafico previamente propuesto
para la Cuenca La Golondrina (Archangelsky y Cineo, 1984), sobre la base de los

elementos del miembro medio y superior inicamente.

- La mayor afinidad con floras de cuencas extra-sudamericanas estaria mds relacionada a
un sesgo de coleccion en las floras pérmicas sudamericanas que a una diferencia real en la

diversidad.

El aumento en el nimero de fructificaciones de glossopterideas reconocidas para la
Formaciéon La Golondrina es sin duda la causa de esta semejanza en diversidad con floras
pérmicas extra-sudamericanas, de donde se conocen varias fructificaciones ya descriptas y
asignadas. Muy posiblemente, la afinidad con cuencas sudamericanas podria aumentar a
partir del posible hallazgo de fructificaciones de glossopterideas en sedimentitas que
actualmente exhiben registro de hojas de Glossoteridales (Cuenca Tepuel Genoa:
Formaciones Rio Genoa y Mojén de Hierro; Cuenca Paganzo: Fomaciones Arroyo Totoral,
La Colina, Tasa Cuna y Bajo de Véliz; Cuenca Sierras Australes: Cuenca San Rafael:
Formaciones El Imperial y Carapacha; Formacion Bonete; Cuenca Malvinas: Formacion
Choiseul; Cuenca Parand: Formaciones Rio Bonito y Rio Do Rasto —en Brasil- y
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Formaciéon Melo —en Uruguay-), ya que su presencia parece ser dominante en las

asociaciones fosiles donde las Glossopteridales constituyen un elemento importante.

- La edad de la Formacion de La Golondrina abarca desde finales del Cisuraliano
(Artisnkiano) al Lopingiano, esto evidenciado por el registro paleobotdnico y apoyado por

la evidencia aportada del andlisis de cortes delgados de areniscas.

Si bien no se pudo acotar con mayor precision la edad asignada a la Formacién La
Golondrina por distintos autores, se aportd otra evidencia que permite llegar a la misma
conclusién. Los elementos floristicos hallados (principalmente las fructificaciones de
glossopterideas, y variaciones en la diversidad de especies en los tres miembros de la
Formacion) y el andlisis petrografico de las areniscas de los miembros Laguna Lillo y
Laguna Polina, permitirian referir el Miembro Laguna Lillo al Artinskiano-Roadiano, el
Miembro Laguna Polina al Wordiano-Wuchiapingiano y el Miembro Dos Hermanos al

Changhsingiano (Lopingiano mads tardio).

7.2 — Lineas de investigacion

Ampliamente reconocida por todos los investigadores paleobotdnicos como
una flora muy diversa, la revisiéon de material de coleccién, asi como de nuevos elementos,
ha demostrado ser de gran utilidad para revelar que la flora de la Formacién La Golondrina
era mucho mdas diversa de lo que se crefa. Sin duda, ninguna cuenca estard lo
suficientemente prospectada o explorada, ni todos los f6siles colectados lo suficientemente
analizados, estudiados o comprendidos como para creer que no hay razén para volver a
revisarlos. Es por ello que aqui se propone no abandonar las investigaciones en el drea, a
través de prospecciones de zonas no exploradas, con la coleccién de nuevo material, pero

con un enfoque mds acotado, ya sea acotando el objetivo (estudio de un determinado
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grupo), por la aparicién de un elemento novedoso, o por ser un elemento ya conocido pero
que presenta una mejor preservacion que pueda ayudar a dilucidar algunas de las
descripciones incompletas y, por ende, afinar la asignacion especifica (ej., Sphenopteris sp
II). Esto queda evidenciado a partir de la descripciéon de los primeros ejemplares
paleobotdnicos para el miembro inferior (Laguna Lillo). También, la revisiéon de
colecciones es de suma importancia a la hora de rever los elementos de una determinada
flora; a través de esta metodologia, se hallaron varios ejemplares, que aumentaron

considerablemente el numero de especies conocida para La Golondrina.

La imposibilidad, hasta el momento, de hallar un drea adecuada donde aflorara el
miembro superior (Dos Hermanos) no permitié incrementar el nimero de ejemplares de su
flora, y dej6 pendiente ademds el muestreo de areniscas para su posterior andlisis

petrografico.

Por ello, esta tesis plantea varias lineas de investigacion, entre las que se proponen:

-Andlisis paleoecologico de comunidades. El hallazgo de coniferofitas estaria indicando
condiciones ambientales diferentes a las previamente propuestas en base a los demads

taxones conocidos.

-Teoria de la Patagonia como un bloque aléctono. Muestreos mds amplios y numerosos de
areniscas para el andlisis de cortes delgados provenientes de los distintos miembros

aportaria datos que podrian ayudar a esclarecer el origen del bloque patagénico.

-Andlisis filogenéticos/cladisticos. Aplicable especialmente al grupo de las glossopterideas,

dado que su nimero sigue aumentando en elementos fértiles y estériles.
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ARGENTINA SudAm Resto de Gondwana
CUENCA La Golondrina Tepuel Paganzo San Sa | M Brasil India Australia Sudafrica Antartida
Genoa Rafael
1 2 3 4 5 6 7 8 10| 11 | 12| 13| 14 | 15|16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
ASTEROTHECA X X X
Asterotheca sp 1 X
Asterotheca sp 2 X
Asterotheca sp 3 X X
A. anderssonii X X X
A. golondrinensis X X X
A. piatnitzkyi X X X X
A. singeri X X X X
DIZEUGOTHECA X X
D. furcata X
D. neuburgiae X X X
D. waltonii X X
PECOPTERIS X X X
P.spA X
P.spl X
P.sp Il X




La Golondrina Tepuel Paganzo San Sa | M Brasil India Australia Sudafrica Antartida
Genoa Rafael
1 2 3 4 5 7 8 10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
P.splV X
Caulopteris sp. X X
DICHOTOMOPTERIS X X
D. hirundinis X
D. ovata X X
DAMUDOPTERIS X X X
D. bengalensis X X X X
SPHENOPTERIS X X X X X X
Sphenopteris sp 11 X X X
SPHENOPHYLLUM X X X X X X X X X X
S. speciosum* X X X X X X X X X X X
S. thonii X X X X X
Lilpopia sp. X
ANNULARIA X X X X X X
A. kurtzii X X
Neocalamites sp. X




La Golondrina Tepuel Paganzo San Sa | M Brasil India Australia Sudafrica Antartida
Genoa Rafael
1 2 3 4 5 7 8 10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
?Phyllotheca sp. X X X X X X X X X X X X X X
Paraschizoneura sp. X X X
BUMBUDENDRON X
B. patagonicum X X
CYCLODENDRON X X X X X X X
C. golondrinensis X X
Licofita sp A X
Licofita sp B X
Eremopteris golondrinensis X
CORDAITES. (=Noegg)* X X X X X X X X X X X X X
Cordaites (Noegg.) hislopi X X X X X X X X X X X X
GLOSSOPTERIS X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
G. ampla X X X X X X X X X X X X
G. argentina X X X
G. browniana X X X X X X X X X X X X X X X
G. consp. var. patagonica™ X X X X X X X




La Golondrina Tepuel Paganzo San Sa | M Brasil India Australia Sudafrica Antartida
Genoa Rafael
1 2 3 4 5 7 8 10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
G. damudica X X X X X X X X X X
G. indica X X X X X X X X X X X X X
G. retifera X X X X X X X
G. stipanicicii X X X
G. stricta X X X X X X
GANGAMOPTERIS X X X X X X X X X ? X X X
G. angustifolia X X X X X X
G. castellanosii X X
G. mosesii X X X X
G. obovata X X X X X X X X X X X X X
PALAEOVITTARIA X X X X X
P. kurtzii X
Vertebraria sp. X X X X X X X X X
Bifariala cf. B. intermittens X X
DICTYOPTERIDIUM X X X X X
D. costatum X X




La Golondrina Tepuel Paganzo San Sa | M Brasil India Australia Sudafrica Antartida
Genoa Rafael
1 2 3 4 5 7 8 10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
D. natalensis X X
D. sporiferum X X X X X
GONOPHYLLOIDES ? X X X ?
G. semnes X X
Ottokaria sp. X X X X X X X X X
PLUMSTEADIA X X X X X X X X X X X
P. pedicellata X
SCUTUM X X X X X X X X
Scutum cf. S. elongatum X X
Senotheca sp. X X X X
LIDGETTONIA X X ? X
L. africana X X
Escamas tipo A X
Escamas tipo B X
Escamas tipo C X
? Arberia sp. X X X X X X ? X




La Golondrina Tepuel Paganzo San Sa | M Brasil India Australia Sudafrica Antartida
Genoa Rafael
1 2 3 4 5 7 8 10| 11 | 12 | 13| 14 | 15|16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
Coniferofitas X X X X X X X
SAMAROPSIS X X X
S. golondrinensis X
Megistophyllum leanzai X X
CHIROPTERIS X
C. harrisii X




ANEXO 1

Sa: Sierras Australes. 9 — Fm. Tasa Cuna (Pm. Inf).
M: Malvinas. 10 — Fm. El Imperial (Pm. Inf).

11 — Fm. Carapacha (Pm. Sup).

1 — Miembro inferior Laguna Lillo. 12 — Fm. Bonete (Pm. Inf).

2 — Miembro medio Laguna Polina. 13 — Fm. Bahia Choiseul (Pm. Inf).

3 — Miembro superior Dos Hermanos. 14 — Fm. Rio Bonito (Pm. Inf).

4 — Fm. Mojén de Hierro (Pm. Inf). 15 — Fm. Rio do Rasto (Pm. Sup).

5 — Fm. Rio Genoa (Pm. Inf). 16-18 — Pérmico inferior, medio, superior.
6 — Fm. Bajo de Véliz (Pm. Inf). 19-21 — Pérmico inferior, medio, superior.
7 — Fm. Arroyo Totoral (Pm. Inf). 22-24 — Pérmico inferior, medio, superior.
8 — Fm. La Colina (Pm. Med-Inf). 25-27 — Pérmico inferior, medio, superior.

x: Taxon registrado.
X: Tax6n registrado con mayor predominancia.

?: Tax6n registrado con dudas.

*Notas: por cuestiones de conveniencia, se consideran indistintamente:
Sphenophyllum speciosum -> Trizygia speciosa (ver discusion en 5.6)

Glossopteris conspicua var. patagonica > Glossopteris conspicua (por ser una variedad, se considera su
presencia a nivel especie)

El registro de Paraschizoneura en Sudéfrica estd aqui representado por Schizoneura africana segin Anderson
y Anderson (1985).



ANEXO 1T

Para el conteo de taxones en comtin entre las distintas cuencas, se consideraron los siguientes

géneros:

Asterotheca
Dizeugotheca
Pecopteris
Caulopteris
Dichotomopteris
Damudopteris
Sphenopteris
Sphenophyllum
Lilpopia
Annularia
Neocalamites
Paraschizoneura
Phyllotheca
Bumbudendron
Cyclodendron

Eremopteris

Cordaites (=Noeggerathiopsis)
Glossopteris
Gangamopteris
Palaeovittaria
Vertebraria
Dictyopteridium
Gonophylloides
Ottokaria
Plumsteadia
Scutum
Senotheca
Lidgettonia
Arberia
Samaropsis
Megistophyllum

Chiropteris

Fueron excluidos aquellos taxones con nomenclatura abierta, como ser Licofita sp. Ay B, etc.

Para el conteo de especies, se consideraron todas aquellas especies registradas en la Formacion La

Golondrina, excluyendo los taxones que no pudieron ser asignados a nivel especifico (sp.), por ejemplo:

Asterotheca sp. 1
Asterotheca sp. 2

Asterotheca sp. 3

Pecopteris sp. A
Pecopteris sp. 1

Pecopteris sp. 111



Pecopteris sp. IV Licoéfita sp. B
Sphenopteris sp. 11 Coniferas

Licdfita sp. A

Las especies asignadas “cf.” fueron consideradas como de la especie a la cual fueron conferidas en el
conteo general.



ANEXO III

(Propiedades microscépicas de las areniscas analizadas)

) *TAMANO DE
% MATRIZ REDONDEZ ESFERICIDAD SELECCION
’ GRANO (9)
. moderadamente
P4 80% c, 20% m subredondeado subprismédtico . 2-3
seleccionado
P3 | 90%c, 10% m  subanguloso subprismatico moderadamente -0,5-[0,5-1,5]-2
seleccionado
P9 | 80% c,20% m subredondeado a subdiscoidal pobremente seleccionado -0,5-[2-3]-3
subanguloso
P8 90% c, 10% m anguloso SubdlS,C(.)ldal a pobremente seleccionado 0-[1,5-2,5]-2,5
esférico
bprismati b t
P7 | 80% c, 20% m anguloso subprismatico fity pobretiette 1-[0,5-2]-2,5
redondeado seleccionado
b 1
P6 | 90% c, 10% m SubAnguioso a subprismético pobremente seleccionado 1,5-[2-3]-4
subredondeado
P2 | 90% c, 10% m subredondeado subprismatico bien seleccionado 0,5-[1-2]-2,5
P5 90% c, 10% m subanguloso subprisméatico bien seleccionado 2-[2-3]-3,5
P13 ] 90% c, 10% m anguloso a subprismdtico pobremente seleccionado 0-[1-2]-2,5
subanguloso
P12 | 80% c, 20% m subanguloso eSférIC? ? pobremente seleccionado 0,5-[1,5-3]-3,5
subprismético
P9 80% c, 20% m anguloso subdiscoidal pobremente seleccionado -0,5-[0,5-1,5]-2,5
P8 | 80% c,20% m subanguloso subdiscoidal pobremente seleccionado -1-[0-1]-3
bredondead
P5 90% c, 10% m subrecondeado 4 subdiscoidal pobremente seleccionado -0,5-[-0,5-1]-3.5
subanguloso
bdiscoidal
P4 |1 90% c, 10% m subanguloso su I?COI,E} a pobremente seleccionado 0,5-[0,5-1,5]-3
subprismético
P3 80% c, 20% m subanguloso subdiscoidal pobremente seleccionado 0,5-[1-2]-2
P2 | 80%c.20% m subredondeado a subdiscoidal moderadgdamente 0.5-(1-2]2.5
subanguloso seleccionado
c: clastos m: matriz *Tamafio de grano en escala Phi (@), indicando: maximo-[moda]-minimo




