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Equinoideos mesozoicos de las cuencas andinas del centro-oeste
de Argentina

RESUMEN

En este trabajo de tesis se describen los equinoideos Stomechinus kelu y Clypeus sp. en la
Formacion Los Patillos (Caloviano temprano) de la cuenca de La Ramada.

En la cuenca Neuquina, se registraron en cada una de las formaciones los siguientes
taxones Fm. La Manga: Plegiocidaris sp. y Balanocidaris sp. (Oxfordiano); Fm. Vaca Muerta:
Stomechinus pulchellus y Codechinus sp. (Tithoniano); Fm. Picin Leufa: Pygurus (Pygurus) sp.
(Tithoniano tardio) y Pygurus (Mepygurus) sp. (Tithoniano medio a tardio); Fm. Chachao:
Pygurus (Pygurus) sp. (Berriasiano superior-Valanginiano) Fm. Mulichinco: Pygopyrina gerthi
(Valanginiano temprano), Coenholectypus planatus numismalis (Valanginiano temprano); Fm.
Agrio: Coenholectypus planatus numismalis (Hauteriviano temprano- Barremiano temprano),
Pygopyrina gerthi (Valanginiano tardio - Hauteriviano temprano), Clypeopygus robinaldinus
(Valanginiano tardio - Hauteriviano temprano), Pygorhynchus obovatus (Hauteriviano tardio -
Barremiano temprano), Codechinus sp. (Hauterviano tardio) y Leptosalenia prestensis
(Hauteriviano tardio-Barremiano temprano). Todas las especies fueron estudiadas
minuciosamente y en los casos en que fue posible se compard con material depositado en el
Museo de Historia Natural de Londres.

Clypeopygus robinaldinus es el inico taxon con potencial uso bioestratigrafico, con un
rango de edades acotado al Valanginiano tardio- Hauteriviano temprano.

No se observaron diferencias tafondmicas relevantes en el material proveniente de
distintas facies. Se registraron, por primera vez en Argentina, trazas de bioerosion asignables a
Rogerella mathieui en ejemplares de Pygopyrina gerthi en la localidad de Cerro Negro 1° nivel
estratigrafico, Formacion Agrio.

Los estudios paleoecoldgicos permitieron inferir los habitos de vida de algunas de las
especies estudiadas. Leptosalenia prestensis era un ramoneandor de algas y habitante de arrecifes
coralinos, en grietas o cavidades posiblemente como proteccion ante posible predacion y energia
del ambiente; Stomechinus kelu era un habitante de sustratos duros, ramoneandor de algas y
detritos orgéanicos; Coenholectypus planatus numismalis habria habitado fondos arenosos, era un
infaunal somero y epifaunal, detritivoro; Pygopyrina gerthi tenia héabitos infaunales someros y
era detritivoro y Pygorhynchus obovatus era infaunal somero con capacidad de desplazamiento y
detritivoro.

Palabras clave: equinoideos, Mesozoico, cuenca Neuquina, cuenca de La Ramada, Argentina.
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Mesozoic Echinoids from the Andean Basins of west-central
Argentina

ABSTRACT

In this thesis the echinoids Stomechinus kelu and Clypeus sp. from the Los Patillos
Formation (Early Callovian) of the La Ramada Basin are described.

The following taxa were found in the Neuquén Basin: Plegiocidaris sp. and Balanocidaris
sp. (Oxfordian) from the La Manga Formation; Stomechinus pulchellus and Codechinus sp.
(Tithonian) from the Vaca Muerta Formation; Pygurus (Pygurus) sp. (Late Tithonian) and
Pygurus (Mepygurus) sp. (Middle-Late Tithonian) from the Picin Leufu Formation; Pygurus
(Pygurus) sp. (Late Berriasian - Valanginian) from the Chachao Formation; Pygopyrina gerthi
and Coenholectypus planatus numismalis (Early Valanginian) from the Mulichinco Formation;
Coenholectypus planatus numismalis (Early Hauterivian — Early Barremian), Pygopyrina gerthi
and Clypeopygus robinaldinus (Late Valanginian — Early Hauterivian), Codechinus sp. (Late
Hauterivian), Pygorhynchus obovatus and Leptosalenia prestensis (Late Hauterivian - Early
Barremian) from the Agrio Formation.

All these species were studied in detail, and compared with material deposited in the
Natural History Museum of London when possible.

Clypeopygus robinaldinus 1s the sole taxon with possible biostratigraphic value, being
present from the Late Valanginian to the Early Hauterivian.

No relevant taphonomic differences were observed in material from different facies.
Bioerosion traces assigned to Rogerella mathieui were registered for the first time in Argentina,
on specimens of Pygopyrina gerthi collected at Cerro Negro Locality (1° stratigraphic level,
Agrio Formation).

Paleoecological studies allow the inference of the life habit of some studied species.
Leptosalenia prestensis would have been an algae browser and coral reef inhabitant, using cracks
and cavities for environmental protection and to avoid predation. Stomechinus kelu would have
been a hard substrate epifaunal, algae browser and detritivorous. Coenholectypus planatus
numismalis would have been a shallow infaunal and epifaunal in sandy substrates, and with
detritivorous habit. Pygopyrina gerthi would have shallow infaunal habits and would have been
depositivorous. Finally, Pygorhynchus obovatus would have been a shallow infaunal with some
mobility in the substrate and detritivorous.

Key words: echinoids, Mesozoic, Neuquén Basin, La Ramada Basin, Argentina.
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INTRODUCCION

Los equinoideos representan un grupo de invertebrados deuterostomados que se halla muy
bien representado en la actualidad, asi como también en el registro fosil. A pesar de ello, el
estudio de los equinoideos fosiles en Argentina se ha focalizado casi exclusivamente en las
faunas cenozoicas, de modo tal que los representantes mesozoicos son muy poco conocidos.

En este trabajo de tesis se estudian los equinoideos jurdsicos de la cuenca de La Ramada y
los equinoideos del Jurasico superior y Cretécico inferior de la cuenca Neuquina.

Estas cuencas, y en especial la cuenca Neuquina, se caracterizan por las excelentes
exposiciones de sus rocas sedimentarias mesozoicas lo que las convierte en excelentes lugares
para el levantamiento de secciones estratigraficas de detalle y la coleccion de fosiles capa a capa.
Desde el punto de vista paleontolégico, diferentes grupos de organismos han sido estudiados en
ambas cuencas. Entre ellos merecen destacarse los moluscos, especialmente amonoideos,
bivalvos y nautilidos, aunque también han sido investigados los corales, braquidopodos y
crustaceos decdpodos entre otros. Con respecto a los equinoideos, se conocen registros de su
presencia pero no hay estudios sistematicos, paleoecoldgicos, tafondémicos, ni bioestratigraficos.
Esto hace mas importante abordar el estudio de este grupo de macroinvertebrados tan poco

conocido.

OBJETIVOS

Sobre la base del escaso conocimiento que se tiene de los equinoideos mesozoicos de la
Argentina, esta tesis doctoral se avocé al estudio de los equinoideos del Jurasico y el Cretéacico
inferior de las cuencas de LLa Ramada y Neuquina. Este analisis se llevo a cabo desde un punto de

vista sistematico, paleoecologico, tafondmico y bioestratigrafico.
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MATERIALES Y METODOS

Los fosiles estudiados en este trabajo de tesis han sido en parte colectados por la autora,
mientras que otros ejemplares se encontraban ya depositados en la coleccion de Departamento de
Ciencias Geologicas de la Universidad de Buenos Aires (CPBA), en la coleccion de
invertebrados fosiles del Museo Olsacher de la ciudad de Zapala, Neuquén (PI-MOZ) y en la
coleccion de invertebrados fosiles del Museo de Ciencias Naturales de La Plata (MLP).

Este estudio comprendid tanto trabajos de campo como tareas de laboratorio.

Trabajos de campo

Mediante el andlisis de la bibliografia y el material depositado en la colecciéon de
invertebrados fosiles del Departamento de Ciencias Geoldgicas de la Universidad de Buenos
Aires, se establecieron las localidades fosiliferas de mayor interés.

Dado que los equinoideos jurésicos y cretacicos de Argentina no habian sido estudiados
en detalle, sino que generalmente solamente se habia registrado su presencia, se abord6 este
trabajo ubicando y recorriendo aquellas localidades en donde habian sido citados previamente.
Con este objetivo se realizaron tres viajes de campo entre noviembre de 2002 y diciembre de
2004, en los que se colectd material de estudio y en algunas de estas localidades se levantaron
perfiles sedimentolégicos de detalle o se mejoraron perfiles tomados de la bibliografia. Las
columnas sedimentarias fueron dibujadas en forma digital y son las que se presentan en el

capitulo de Geologia.

Tareas de laboratorio
Los fosiles coleccionados por la autora fueron procesados en el laboratorio de manera tal

de poder observar los caracteres morfoldgicos de interés para su identificacion.
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En primer lugar el material fue separado segun su estado de preservacion para observar
los caracteres diagnosticos en los diferentes especimenes. Se dividié en dos grandes grupos: el
grupo mas importante corresponde a los ejemplares que poseen la mayor parte del esqueleto en
buen estado de preservacion, en los que se pudieron identificar varios de los caracteres
diagnosticos. Un segundo grupo formado por individuos parcialmente deformados, desgastados o
fragmentados, fue subdividido en pequefios grupos, cada uno caracterizado por preservar alguno
de los caracteres diagnésticos reconocibles.

Para realizar estas observaciones los especimenes debieron limpiarse; para ello el primer
paso fue una limpieza mecanica utilizando un martillo neumatico con punta de vidia y en
segunda instancia se trabajo con pequefios formones y un torno manual de revoluciones variables
y puntas intercambiables, para finalmente utilizar una cubeta de ultrasonido, la cual permiti6 la
limpieza de los rasgos morfologicos mdas finos, como por ejemplo la forma de los poros
ambulacrales. El instrumental utilizado en cada especimen dependi6 del tipo y cantidad de
sedimento que lo cubria.

En algunos casos la limpieza mecénica no fue adecuada por la fragilidad del material, por
lo que fue sustituida por un tratamiento quimico con &cido acético diluido. El mismo permitié
aflojar los sedimentos y posteriormente eliminarlos mecdnicamente cuando fuera necesario. A
pesar que el sedimento adherido a los fésiles es de composicion carbonatica, al igual que el
esqueleto de los mismos, éstos no sufrieron alteraciones por el tratamiento quimico.

Una vez que el material estuvo preparado, fue observado con un microscopio
estereoscopio con aumentos desde 8 x hasta 50 x; esta gama de aumentos permitid observar la
forma y disposicion de los caracteres morfologicos desde el ejemplar completo hasta los detalles
mas pequefios, como por ejemplo la estructura de los tubérculos y del sistema apical,

dependiendo del tamafio de los especimenes.
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Los caracteres morfologicos observados fueron los siguientes:

* forma y posicion del periprocto * presencia/ ausencia de las placas
* forma de los ambulacros accesorias
e forma de las placas ambulacrales * presencia/ausencia de placas bucales
* forma y disposicion de los poros * presencia/ausencia de poros bucales
ambulacrales * presencia/ausencia y desarrollo de
* forma y disposicion de las placas burreletes
del sistema apical * forma y distribucion de los tubérculos
* presencia/ausencia y forma de e estructura del sistema apical
filodos

Una vez realizada una detallada observacion y un profundo andlisis bibliografico, se
determind el grupo de caracteres indispensables para la correcta identificacion del material, los

que se listan a continuacion:

* forma y posicion del periprocto * presencia/ausencia y forma de filodos
* forma de los ambulacros * presencia/ausencia y desarrollo de
* forma y disposicion de los poros burreletes

ambulacrales * forma y distribucion de los tubérculos

* forma y disposicion de las placas del estructura del sistema apical
sistema apical

Dada la escasez de material fosil de comparacion disponible en Argentina, resultéd vital

para el desarrollo de esta tesis los estudios llevados a cabo en el Museo de Historia Natural de
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Londres. En esta institucion, en la cual se realizé una pasantia de seis meses bajo la direccion
del Dr. Andrew Smith, durante el usufructo de la beca doctoral del CONICET en el afio 2006,
se contd con una excelente coleccion de referencia y una profusa bibliografia. Todo esto
permitié mejorar sustancialmente las descripciones y comparaciones que se presentan en el

capitulo Sistematica Paleontoldgica.

ESTUDIOS PREVIOS

La historia del estudio de los equinoideos jurésicos y cretacicos de las cuencas de La
Ramada y Neuquina no es demasiado amplia, ya que en varias oportunidades han sido
registrados pero no estudiados detalladamente. Los primeros estudios conocidos para las
faunas de la cuenca Neuquina corresponden a Haupt (1907) quien registra, sin ilustrar, dos
especies de equinoideos Clypeopygus robinaldinus y Holectypus sp. en la zona del Cerro
Lotena, de edad neocomiana. Otro de los trabajos donde se indica la presencia de equinoideos
en esta cuenca es el de Windhausen (1914), quien los identifica como pertenecientes al género
Echinobrissus en su perfil del Cerro Negro de Covunco, cuya edad corresponde al
Hauteriviano.

En 1931 se publica el trabajo monografico de Weaver, mucho més amplio que todos
los anteriores, ya que estudia la geologia y la paleontologia de la cuenca Neuquina a lo largo
de su historia mesozoica. En este trabajo ademas de describir las unidades litoestratigraficas,
realiza un estudio pormenorizado de la fauna de macroinvertebrados marinos. Describe
numerosos bivalvos y cefalopodos, asi como también equinodermos, corales, anélidos,

bryozoos, braquidpodos, gastropodos, unos pocos belemnoideos y escasos vertebrados.
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Entre los equinodermos, Weaver (1931) estudia las siguientes especies: dentro de los
equinoideos regulares solamente describe espinas de Cidaris sp. de edad caloviana; entre los
irregulares describe a Holectypus cf. H. depressus del Jurdsico inferior y describe e ilustra
Holectypus planatus numismalis y Clypeopygus robinaldinus. Crea ademas una especie nueva:
Pygaster gerthi. Estas tres especies ocurren para Weaver (1931) en la seccion cuspidal de la
Formacion Agrio y por lo tanto les asigna una edad barremiana-aptiana. Finalmente hace
referencia a artejos de crinoideos que asigna a Pentacrinus sp. del Jurésico inferior.

Bernasconi (1959) estudia un ejemplar de equinoideo irregular, depositado en el Museo
Argentino de Ciencias Naturales, proveniente de la zona de Covunco que es identificado como
Pygaster gerthi.

Frenguelli (1944) da a conocer una nueva especie: Stomechinus pulchellus Frenguelli
proveniente del Tithoniano de Neuquén.

Lo Forte (1996) indica la presencia de equinoideos regulares en la localidad de Puente
del Inca, en la seccion media de la Formacion La Manga, de edad mesocaloviana a oxfordiana
e 1lustra un ejemplar que asigna al género Balanocidaris.

En la cuenca de La Ramada, Alvarez y Parma (1997) registran equinoideos en
diferentes localidades donde aflora la Formacion Los Patillos de edad caloviana y los
identifican como Holectypus sp., Psephechinus sp. y Clypeus sp. Como este material se
encuentra depositado en la Coleccion de Invertebrados del Departamento de Ciencias
Geologicas de la Universidad de Buenos Aires ha sido incluido también en este trabajo de
tesis.

Lorenzo (1997) reconoce equinoideos en la Formacion Agrio del Hauteriviano tardio

en la localidad de El Salado, en el centro de Neuquén, identificindolos como Holectypus
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planatus, Clypeopygus robinaldinus y equinoideos regulares indeterminados. Este material fue
estudiado en el presente trabajo de tesis.

Finalmente, Rodriguez (2002) y Rodriguez y Aguirre-Urreta (2005) identificaron
material como perteneciente al género Nucleolites en diversas localidades de la provincia de

Neuquén.
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Los equinodermos foésiles estudiados en esta tesis comprenden tanto especies jurdsicas

como cretacicas. Las primeras proceden de sedimentitas de

la cuenca de La Ramada, ubicada al

suroeste de la provincia de San Juan y de la cuenca Neuquina que abarca desde el norte de

Mendoza hasta el sur de Neuquén, mientras que las espec

formaciones de la cuenca Neuquina (Fig. 2.1).

1es cretacicas se conocen de diversas
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Figura 2.1: Mapa de ubicacion de las cuencas de La Ramada y Neuquina.

11



Universidad de Buenos Aires Tesis Doctoral

CUENCA DE LA RAMADA

Esta cuenca se ubica en el suroeste de la provincia de San Juan y es una fosa alargada en
direccion nor-noroeste, con un ancho méaximo de 30 kilémetros limitada por fallas que se
extiende desde las nacientes del rio Yeso, en el norte, hasta el paso del Tigre en el sur (Fig. 2.1)
(Alvarez, 1996). Corresponde a una cuenca de rift que para el Tridsico-Jurasico medio se
encontraba limitada hacia el sur por un importante alto topografico ubicado entre el rio Vacas al
norte y el rio Diamante al sur (Groeber, 1918). Esto permite delimitar dos cuencas para este
intervalo temporal: una al norte, la de La Ramada (Alvarez, 1996a y b) y otra al sur, la cuenca
Neuquina (Digregorio y Uliana, 1980). El relleno sedimentario de la cuenca de La Ramada
comienza en el Tridsico medio-superior con depdsitos continentales de la Formacion Rancho de
Lata (Alvarez et al., 1995). En discordancia sobre esta unidad se desarrolla la Formacion Los
Patillos, compuesta de areniscas calcéreas y calizas marinas de edad jurésica inferior a media.
Traslapa a ésta la Formacion La Manga (Caloviano medio-Oxfordiano), constituida en esta
region por megabrechas calcareas y sobre ella se localizan las evaporitas de la Formacion
Auquilco (Oxfordiano superior). Por encima de ésta y con una fuerte discordancia erosiva se
desarrolla un ciclo sedimentario que corresponde a los depdsitos del Grupo Mendoza
(Kimmeridgiano-Barremiano).

A continuacidén se describe brevemente a la Formacion Los Patillos portadora de los

equinoideos estudiados.

Formacion Los Patillos
Esta unidad definida por Alvarez er al. (1995) aflora en tres fajas de rumbo norte-sur. La

faja oriental se extiende desde el arroyo de la Ramada Norte hasta el rio de la Cerrada al sur, la
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faja central abarca desde la laguna del Pelado hasta el arroyo Las Flores y por ltimo la faja
occidental se desarrolla en los alrededores de la mina Pachon (Fig. 2.2). El perfil tipo se
encuentra en el arroyo Las Vegas y se caracteriza litologicamente por una alternancia de calizas
bioclasticas, areniscas biocléasticas y micritas limoliticas.

Esta unidad presenta un espesor de aproximadamente 250 m, acufidndose hacia el norte y
hacia el sur, hasta desaparecer a la latitud del paso del Tigre. La Formacion Los Patillos tiene una
edad que abarca desde el Pliensbachiano superior al Caloviano medio, calibrada sobre la base de
estudios bioestratigraficos de sus abundantes amonites (Alvarez, 1996b). Cronologicamente se

correlacionaria en el ambito del engolfamiento Neuquino con las Formaciones Molles y Lajas.
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Localidades fosiliferas
Se han reconocido en la faja central y corresponden de norte a sur a: Tapia, Los Erizos y
Arroyo Las Garzas. La ubicacion de las localidades se indica a continuacion (Fig. 2.2) y en la
Figura 2.3 se observan los afloramientos de la Formacion Los Patillos en la clasica localidad de

Los Erizos.

| Flgura 2.3: Aﬂoramlentos de la Formacion Los Patlllos en la locahdad de Los Erlzos

1.- Tapia: Es la localidad portadora de equinoideos ubicada més norte. Se encuentra a unos 5 km
aproximadamente al noroeste de la interseccion de los rios Santa Cruz y Carniceria.

2.- Los Erizo: Esta localidad, la mas oriental de las tres, se ubica a 5 km aproximadamente al
suroeste de la interseccion de los rios Santa Cruz y Carniceria.

3.- Arroyo Las Garzas: La ultima de las localidades fosiliferas, y la mas austral, ubicada a 13 km

al sur de la interseccion de los rios Santa Cruz y Carniceria.
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Las litofacies portadoras de equinoideos han sido descriptas por Alvarez y Parma (1997) y

en la Figura 2.4 se ilustran los perfiles de las localidades Tapia y Los Erizos.

A PO . . .
Erizos (modificado de Alvarez y Parma,
1997).
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B Figura 2.4: Perfiles de la Formacion Los
Patillos, de norte a sur: A. Tapia y B. Los

Packstones y grainstones ooliticos-esqueletales: esta litofacies estd dividida en dos
subfacies, la primera es un packstone castafio rojizo formado principalmente por
bioclastos de equinoideos regulares (Stomechinus kelu) muy fragmentados con una matriz
compuesta de restos de conchillas trituradas. La segunda subfacies es un grainstone
amarillo claro cuyo componente principal son oolitas y pizolitas y bioclastos
subordinados. Estos tltimos corresponden a equinoideos regulares, Stomechinus kelu y a
bivalvos, Andivaugonia sp.

Wackestones y packstones: packstones gris 1ojizos caracterizados por la presencia de gran
cantidad de material esqueletal en la base del banco, los bioclastos son principalmente de

ostreidos (Gryphaea sp.) desarticulados y en algunos sectores muy rotos, sin superar los 2
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cm de tamafio. Esporddicamente aparecen bioclastos de amonites y equinoideos regulares
con buena preservacion. El tamafio de los bioclastos varia entre 3 y 10 cm. En la base de
los bancos el empaquetamiento es muy denso y hacia el techo los componentes
esqueletales se encuentran casi flotando en fango calcareo. Esta subfacies presenta un alto
grado de bioturbacion (Thalassinoides 1sp.).
Las subfacies de wackestones son de color rojizo y los bioclastos corresponden
principalmente a equinoideos regulares (Stomechinus kelu) bien preservados, ostreidos y
amonites. El tamafio de los mismos varia entre 2 y 15 cm.

* Rudstones: carbonatos rojizos compuestos principalmente por fragmentos de colonias
coralinas transportadas, de aproximadamente 15 cm de didmetro. Ademas son portadores
en menor proporcion de equinoideos irregulares y regulares, bivalvos perforantes (Phola

sp.), gastrépodos enteros y muy esporadicamente amonites.

CUENCA NEUQUINA

La cuenca Neuquina abarca desde los 31° a los 39° de LS; en el norte se desarrolla en una
faja relativamente angosta a lo largo de los Andes chileno-argentinos, mientras que hacia el sur se
expande hacia el este formando el denominado engolfamiento Neuquino (Fig. 2.5). Se desarrolla
sobre gran parte del territorio de la provincia de Neuquén, sudoeste de La Pampa y noreste de Rio
Negro y hacia el norte se extiende en el sur de Mendoza adelgazdndose en sentido sur-norte en la
region del Aconcagua hasta la provincia de San Juan.

Es una cuenca de retroarco cuya acumulacion sedimentaria se inicia a mediados del
Triasico en una serie de fosas independientes que coalescen en el Cretacico inferior, alcanzando

los estratos jurasico-cretacicos hasta unos 7.000 metros de potencia (Legarreta y Uliana, 2000).

Débora Rodriguez 16



Universidad de Buenos Aires

Tesis Doctoral

Ha sido ampliamente estudiada por ser una de las fuentes de hidrocarburos mas importantes de

Argentina.
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2001).

Su relleno se caracteriza por su notable ciclicidad, evidenciada por la presencia de

sedimentitas continentales y marinas, depositadas en numerosas etapas transgresivo-regresivas

(Groeber, 1946) que muestran una alternancia de depositos clésticos, carbonaticos y evaporiticos

con marcados cambios de facies. Estos depositos caracterizan tres ciclos de acumulacion,

denominados ciclo Jurasico (Lias-Dogger), ciclo Andico (Kimmeridgiano superior-Albiano) y

ciclo Riograndico (Cenomaniano-Paleoceno) por Groeber (1946). Los limites de cada uno de

estos ciclos de acumulacion se encuentran marcados por discontinuidades, expresadas como

discordancias o cambios notorios del régimen de sedimentacion. Dentro de los ciclos pueden
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reconocerse unidades menores caracterizadas por cambios menos significativos correspondientes
a fases de transgresion-regresion.

Weaver (1931) es quien realiza unos de los primeros estudios complexivos de la cuenca,
reconociendo y describiendo varias unidades estratigraficas, entre ellas, las Formaciones Vaca
Muerta, Quintuco, Mulichinco y Agrio, con edades que van desde el Tithoniano inferior al
Barremiano. Estas unidades pertenecen al Grupo Mendoza, mayormente marino, que se
desarrolla tipicamente en el engolfamiento neuquino donde alcanza un espesor aproximado de
2400m, mientras que hacia el este unidades equivalentes al Grupo Mendoza son netamente
continentales.

La fauna marina f6sil de la cuenca ha sido estudiada por muchos naturalistas e
investigadores desde fines del siglo XIX hasta la actualidad. Algunos de ellos son Steuer (1897),
Haupt (1907), Douvillé (1910), Gerth (1925), Weaver (1931), Frenguelli (1944), Mancefido y
Damborenea (1984), Aguirre-Urreta y Rawson (1997), Aguirre-Urreta (2001), Lazo (2003ay b) y
Cichowolski (2003).

Los equinoideos estudiados en esta tesis corresponden a unos pocos del ciclo Jurasico que
se registran Gnicamente en la Formacion La Manga, mientras que del ciclo Andico procede la
mayoria de la fauna estudiada, reconocida en las Formaciones Vaca Muerta, Picin Leufq,

Chachao, Mulichinco y Agrio.

Ciclo Jurdsico
Formacion La Manga

Esta unidad fue formalmente definida por Stipanicic (1952), con su localidad tipo en el
arroyo La Manga de Mendoza para designar a la secuencia argoviana, que desde fines del siglo

XIX, era tradicionalmente conocida en la literatura argentina como calizas azules con Gryphaea.
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Groeber (1918) destaca la gran continuidad y homogeneidad facial que presentan estos depositos
desde Neuquén hasta el Paso del Espinacito en el sur de San Juan. Estan usualmente
representados por grainstones de ooides y rhodoides, asociados a arrecifes de corales, algas y
esponjas (Legarreta, 1991), pudiendo alcanzar estos calcareos 150 metros de potencia.

En la region del Aconcagua, la Formacion La Manga presenta caracteristicas bastantes
similares en cuanto a sus facies y su espesor, que varia entre los 50 y 60 metros (Lo Forte, 1996),
mientras que mas al norte aun, en la cuenca de La Ramada esta unidad estd basicamente

representada por brechas calcareas (Alvarez, 1996b).

Localidades fosiliferas
1.- Puente del Inca: Se ubica en la provincia de Mendoza, sobre la margen norte del rio Cuevas, a
la latitud de la poblacion de Puente del Inca. En los afloramientos de la Formacion La Manga,
(Figs. 2.6 y 2.7) en esta localidad se pueden definir tres secciones: inferior, media y superior (Lo
Forte, 1996). La primera esta constituida por conglomerados y areniscas en bancos irregulares a
lenticulares medianos a gruesos. Hacia arriba gradan a areniscas medianas a gruesas, en parte
calcareas, en bancos tabulares, o lenticulares, medianos a finos. Sobre ellas yacen facies calcareas
de la secciébn media representadas por un delgado nivel de bindstones algaceos que en el tope
presenta brechamiento y cementacion. Contintian depdsitos con estratofabrica lenticular a
irregular, de rudstones carbonéticos y conglomerados. Por encima se encuentran mudstones
macizos y laminados junto a wackestones y packstones macizos, portadores de una abundante
fauna de bivalvos, gastrépodos, amonites (Rehmannia sp. cf. R. patagoniensis en los niveles
basales y FEuaspidoceras sp. en los cuspidales), ocasionales equinoideos atribuibles a
Balanocidaris sp. y restos de ictiosaurios. La secuencia continia con potentes bancos de calizas

macizas de la seccion superior, constituidos por floatstones coralinos, con abundantes corales
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escleractinidos bioerosionados por bivalvos, donde son comunes ademas espinas de
equinodermos (Balanocidaris sp.). Culmina con packstones y grainstones ooliticos esqueléticos

en los que abundan placas y espinas de Balanocidaris sp. (Lo Forte, 1996).

Figura 2.6: Vista de la margen norte del rio La Cuevas a la latitud de
Puente del Inca en la que se observa la secuencia mesozoica, incluyendo
los afloramientos de la Formacion La Manga.

2.- La Vaina: Esta localidad se ubica sobre la margen del Arroyo La Vaina, al suroeste de la
ciudad de Bardas Blancas (35° 55"S-70°00°0O), en el sur de la provincia de Mendoza (Fig. 2.8 B).
La seccion aqui analizada comprende un pequefio intervalo, de una potencia de 11 m,
compuesto principalmente por wackestones-packstones peloidales, bioclasticos y packstones-
grainstones oncoliticos de espesores centimétricos (Fig 2.8 A). Las facies de esta seccion
corresponden a:
*  Wackestones: dominan en la base de la seccion, se presentan con espesores entre 0,1 y 0,5
m y la media es 0,32 m, laminas delgadas de pelitas arcillosas se intercalan entre los

wackestones. Estas capas pueden presentarse en forma masiva 6 con laminacion paralela
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discontinua; se hallaron fragmentos de valvas de grifeidos, gastrépodos, foraminiferos y
amonites (Perisphinctes sp.) aislados, gran cantidad de restos de equinoideos (placas y
espinas) y se reconocieron también oncoides aislados. El contenido amonitifero indica
una edad oxfordiana. Esta facies presenta peloides de forma y tamafio variado y se
presentan también como agregados micriticos sobre intraclastos de composicion peloidal
formando estructuras similares a los oncoides. Dentro de los wackestones se reconocieron
dos tipos, aquellos formados por peloides y bioclastos y los formados solamente por

bioclastos.

Figura 2.7: Vista de detalle de la la Formacion La Manga a la latitud de
Puente del Inca. Noténse las placas y espinas de equinodermos.

* Packstones: dominan en la parte superior de la seccidon, poseen un espesor entre 0,25-170
cm, con una media de 0,90 cm y estan interestratificadas con delgadas y discontinuas

capas de pelitas. El andlisis aloquimico permiti6 diferenciar packstones de naturaleza
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peloidal-bioclastica y packstones biooncoliticos (Palma et al., 2006). Estas facies se
presentan en general en forma masiva y a veces con laminacion paralela por la disposicion
de oncoides orientados y en caos, con gradacion normal. Estas facies pueden considerarse
verdaderas oncolitas (Teichert, 1970) o bien como floatstone-rudstones de oncolitos. En
estas facies aparecen equinoideos regulares (Plegiocidaris sp.) y sus espinas esparcidas en
excelente estado de preservacion. También se registraron grifeidos desarticulados,
fragmentados y anidados. Hacia el tope aparece interestratificada con los packstones, una
delgada y discontinua capa estromatolitica de 15 cm de espesor. Su laminacién es plana a
ligeramente ondulada, discontinua, con espesores milimétricos y lateralmente variable.
Estas laminas se encuentran definidas por cambios en el contenido de micrita més oscura,
densa y en la concentracion de peloides, ademés de valvas de ostracodos esparcidas y
cristales aislados de evaporitas. La sucesion finaliza con una brecha mantiforme
discontinua, maciza, con grietas de desecacioén y fabrica variable entre clasto-sostén a
matriz-sostén compuesta por abundantes intraclastos de composicion similar a las facies
descriptas, dispuestos cadticamente y sus formas varian de prolados a laminares,

subangulosos y con tamafios que oscilan entre 1 y 3 cm.

Ciclo Andico

Este ciclo esta representado por un conjunto de sedimentitas continentales y marinas con
ausencia casi total de manifestaciones volcanicas. Se encuentra divido en dos subunidades
correspondientes a los tradicionales Grupos Mendoza y Rayoso (Groeber, 1946), este ultimo
actualmente denominado Bajada del Agrio por Méndez et al. (1995).

En el engolfamiento Neuquino, el Grupo Mendoza alcanza unos 2.400 metros de espesor
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e incluye, en orden ascendente, a las Formaciones Vaca Muerta, Picin Leuft, Quintuco,

Mulichinco y Agrio que se caracterizan por su persistencia litofacial, aunque presentan notables

variaciones temporales (Weaver, 1931), mientras que en el sur de Mendoza la secuencia es

menos potente y estd representada por las Formaciones Vaca Muerta, Chachao y Agrio

(Legarreta et al., 1993). En la region del Aconcagua se pueden reconocer las mismas unidades

formacionales que en el engolfamiento Neuquino, aunque aqui son menos espesas y se observan

niveles volcanicos y volcaniclasticos en la Formacion Mulichinco (Ramos, 1985). El Grupo

Mendoza abarca desde el Tithoniano hasta el Barremiano; se apoya sobre la Formacion Tordillo

y es sobreyacido por la Formacion Huitrin.
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Formacion Vaca Muerta

Esta unidad fue definida por Weaver (1931) con su localidad tipo en la sierra homo6nima
en el centro-oeste de Neuquén. Estd compuesta por centenares de metros de lutitas grises y
negras, finamente estratificadas, con abundantes nodulos calcareos, que alternan con calizas
micriticas y margas bituminosas, caracterizando un contexto deposicional de cuenca marina con
fondos euxinicos (Leanza et al., 1977; Legarreta y Uliana, 2000). Su contenido fosilifero mas
abundante corresponde a amonoideos, lo que permite acotar su edad entre el Tithoniano inferior
(zona de Virgatosphinctes mendozanus) y el Valanginiano inferior (zona de Lissonia riveroi) en

el centro de la cuenca (Leanza, 1981; Aguirre-Urreta, 2001).

Localidades fosiliferas

El material perteneciente a la Formacion Vaca Muerta, corresponde a las localidades de
Cerro del Burro, proximo a la localidad de Zapala y El Overo ubicado en la zona de Catan Lil.
Como este material se encuentra depositado en el Museo Olsacher, de la ciudad de Zapala, no se

cuentan con mas datos acerca de su recoleccion y no existen perfiles de las localidades.

Formacion Picun Leufu

Esta unidad fue definida por Leanza (1973) con su localidad tipo en la interseccion de la
ruta nacional 40 con el arroyo Pictin Leufu donde alcanza 322 m de potencia. Se apoya y engrana
lateralmente con la Formacion Vaca Muerta y hacia arriba es sobreyacida por la Formacion
Mulichinco. Se caracteriza por una alternancia de areniscas calcéareas blanquecinas y verdosas y
calizas macizas blanquecinas. Su edad, sobre la base de su fauna de amonites, corresponde a la

parte alta del Tithoniano medio y al Tithoniano superior (Leanza, 1973).
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Localidades fosiliferas:

1.- Cerro Caracoles-Piedras Blancas: Se encuentra aproximadamente unos 13 km al noroeste de
la ciudad de Zapala, accediendo a la misma por la ruta provincial 22, en la interseccion con el
camino que conduce a la localidad de Mariano Moreno.

En esta localidad, el espesor de la Formacion Picin Leuft es de 93 m y la base esta
compuesta por areniscas calcareas blanquecinas, que conforman el contacto con la infrayacente
Formacion Vaca Muerta y el techo de la formacion estd compuesto por areniscas calcareas de
grano muy fino blanco amarillentas, la Formacion Mulichinco suprayacente en esta localidad fue
eliminada por erosion, por lo que las relaciones de base y techo no pudieron establecerse (Leanza,
1973). Su edad es tithoniana superior. Un perfil detallado realizado por Leanza (1973) fue el
utilizado en este trabajo de tesis. En lineas generales la seccion presenta una coloracion blanco

amarillenta. En la Figura 2.9 se muestra el perfil y se detalla la composicion banco a banco.

1. 7 m de areniscas calcareas de grano muy fino. 2. 1 m de
areniscas calcareas de grano fino, con fosiles mal
conservados. 3. 3 m de calcarenitas de grano fino. 4. 2 m de
calcarenitas de grano fino, con Pholadomya gigantea, Lucina
leufuensis, Pygurus (Pygurus) sp. y Megatrigonia eximia. 5. 8
m de calcarenitas, con estratificacion fina. 6. 5 m de areniscas
6 ¢ calcareas de grano muy fino, con M. eximia y fosiles
triturados en la parte superior. 7. 2 m de calcarenitas con
=] 2 abundantes cristales de calcita, contiene Columnastrea sp. 8.
Y 102@ 2 m de calcarenitas con M. eximia y "Ostrea"” minos. 9. 2 m
e 11 de calcarenitas. 10. 2 m de calizas, con Trigonia carinata,
. Aulacosphinctoides? sp. y Lucina leufuensis. 11. 10,5 m de
— 12-148 & calcarenitas. 12. 1,5 m de calizas con fosiles triturados y
Panopea dupiniana. 13. 1,5 m de areniscas calcareas de grano
15 muy fino. 14. 1,5 m de calizas con “Ostrea” minos y
— 165 @ ) Aetostreon sp. 15. 9 m de areniscas de grano muy fino. 16. 2
147 ~ Referencias m de calizas con Berriasella y “Ostrea” minos. 17. 4 m de

EEE R 18 [ I Arenisca calcarea | calizas con estratificacion de 5 a 6 cm de espesor. 18. 4 m de

A | [ “caliza calcarenitas castafio claro, con estratificacion fina. 19. 13 m

20 :: ': ,:{ :?: :7: 19 IPelita de calcarenitas castafio claro, con estratificacion fina y
mI it &) Amonoideo superficie de meteorizacion blanquecina. 20. 6 m de

Formacion Picun Leufu

Se v " Bivalvo calcarenitas castafas, con fosiles triturados. 21. 1,5 m de
L] 20 ™ Coral calizas blanco amarillentas, con superficie de alteracion
a— 2123 » & Equinoideo castafia, con venillas de calcita, con Lucina leufuensis 'y
oml < B ket | 24 < Ostreido Panopeq dupiniana. 22. '1,5 m de limolita ocre. 23. .3 m de
—A:\T;T] I calcarenitas blanco amarillentas. 24. 2 m de calcarenitas con

fosiles triturados; finalmente la base se encuentra cubierta.

Figura 2.9: Perfil esquematico de la Formacion Picin Leuft en la localidad de Cerro Caracoles
(modificado de Leanza, 1973).
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2.- Puente del rio Picun Leufu: se accede desde la ciudad de Zapala hacia el sur, unos 50 km a lo
largo de la ruta nacional 40, en la interseccion de dicha ruta y el arroyo Pictin Leufu (Fig. 2.10).
En esta localidad la Formacion Picun Leufi muestra un predominio de micritas y arcilitas,
coquinas, limolitas y raras dolomias, alcanzando los 322 m de potencia. Su contenido amonitifero
indica una edad tithoniana media alta (zona Windhauseniceras internispinosum) a tithoniana
superior (zonas de Corongoceras alternans y Substeueroceras koeneni), pudiendo abarcar parte
del Berriasiano (Leanza y Hugo, 1997). Un perfil detallado de la misma ha sido realizado por

Leanza y Hugo (1997) (Fig 2.10).

Formacion Quintuco

La Formacion Quintuco fue definida por Weaver (1931). Estd conformada por arcilitas
gris oscuras a negras en los sectores internos de la cuenca mientras que hacia los bordes, las
facies de plataforma estdn caracterizadas por areniscas calcéareas, calizas margosas, ooliticas y
estromatoliticas, a veces con nodulos evaporiticos. Estas facies neriticas poseen un abundante
contenido f6sil, principalmente de bivalvos, gastropodos y amonoideos y no se han reconocido
atn equinoideos. La edad de esta unidad varia entre el Tithoniano superior y el Berriasiano

(Gulisano et al., 1984; Aguirre-Urreta, 2001).

Formacion Chachao

La Formacion Chachao fue definida por Legarreta y Kozlowski (1979) y aflora
principalmente en el centro-sur de la provincia de Mendoza. Su equivalente en edad en el
engolfamiento Neuquino es la Formacion Mulichinco y el tope de las Formaciones Vaca Muerta

o Quintuco (Legarreta y Uliana, 1991; Aguirre-Urreta, 2001).
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1. 54 m de areniscas limoliticas verde azuladas. 2. 0,5
A m de calcarenitas de grano fino, blanco amarillentas. 3.
15,5 m de margas castafio verdosas y verde claro,
laminacion horizontal y abundante yeso
1 interestratificado. 4. 0,4 m coquina matriz arenosa,
blanco amarillenta con Trigonia carinata. 5. 3,6 m de
areniscas calcareas de grano fino, castafio y verde claro
con Aetostreon sp., Panopea dupiniana, Turritella sp.
6. 0,6 m coquina blanco amarillenta con Steinmanella

2-3 erycina, Anditrigonia eximia, Isognomon ricordeanus,
_:__“f_f“ 4-6 54 Anditrigonia lamberti y Cucullaea sp. 7. 7,4 m de
T calcarenitas de grano mediano, verde claro. 8. 0,4 m
coquina blanquecina con Nerina sp., Astarte sp. y

Emomrereseree | () 08 Psammobia sp. 9. 8,6 m de margas verde oliva. 10. 2
Pttt 11-12 8 m coquina blanco amarillenta, abundante matriz
T 3-16 8 calcarenitica con  Pygurus (Mepygurus)  sp.,
1 Steinmanella erycina, S. haupti, Pholadomya gigantea,
17

P e Astarte sp., Psammobia sp., Panopea dupiniana y
S e 1 18 Cucullaea mendozana. 11. 6 m de areniscas calcarea

: .
“5 e o o de grano fino, gris verdosa amarillenta con
O o 19-220<6 Steinmanella erycina. 12. 6 m de calizas verde oliva.
— Loonns A 13. 0,5 m de areniscas calcareas de grano fino, verde
c 230+ claro. 14. 1,5 m de margas verde oliva. 15. 0,5 m

e QR cloe fre frelent g
O = 24 5@ coquina castafio verdosa con Lucina leufuensis,
o I i ) Steinmanella erycina y Panopea dupiniana. 16. 6,4 m
ek 25'26"' de margas verde oliva. 17. 8 m de calcarenitas de
‘O oo 27ch @ grano fino, gris verdoso amarillento con Lucina y
(&) 28 Panopea. 18. 17 m de calcarenitas de grano fino, gris
g i 29 amarillentas. 19. 0,4 m de areniscas calcéareas de grano
= 30 fino con Aetostreon sp. y Trigonia sp. 20. 4,6 m de
O areniscas calcédreas de grano fino, castafio claro. 21. 0,4
L 318 m de areniscas calcareas de grano fino, gris claro, con
Referencias Panopea sp. y Astarte sp. 22. 4,6 m de calcarenitas de
Arenisea grano fino, verde oliva, con Substeueroceras sp. 0,6 m
32 Pl i3 de areniscas de grano fino gris claro con Lucina
., 7i, Arenisca calcarea

leufuensis. 23. 22,4 m de areniscas calcareas de grano
I Caliza fino, verde oliva con Psammobia sp., Pholadomya sp.
= y Astarte sp. 24. 4,5 m coquina blanco amarillenta, con
Subdichotomoceras  araucanense, Corongoceras

=55+ Coquina calcarea

2) Amonoideo lotenoense, ~ Pholadomya  gigantea, = Panopea

7\ Bivalvo dupiniana, Pinna robinaldina, Lucina neuquensis,

40m e £ Coral Steinmanella erycina, Columnastrea sp. e Inoceramus
B () Equinoideo sp. 25. 10 m de calcarenitas grises de grano fino. 26.

I : s 42 ) ) 4,5 m de calcarenitas de grano fino, castafio grisdceas.
-------- [\?}Gastropodo 27. 1 m coquina castafio claro, con Pholadomya

R .43 < Ostreido gigantea, Anditrigonia eximia, Astarte sp., Pinna

om \ s #)Pectinido robinaldina, Inoceramus sp., Pecten (Chlamys) sp.,
DA\‘AmAgg Modiolus cf. subsimplex, Tylostoma sp. y gastropodos

indet. 28. 14 m de calcarenitas y calizas verde claro
intercaladas con margas verde oliva. 29. 5 m de

areniscas calcareas verde azuladas. 30. 10 m de areniscas calcareas gris verdosas y castafias. 31. 15 m de calizas
amarillentas con Lucina leufuensis, Panopea sp., Anditrigonia eximia y Berriasella sp. 32. 45 m de areniscas
calcareas, grano fino, verde claras. 33. 5 m de areniscas calcéreas, grano fino, verde claras. 34. 0,5 m de coquinas
castafio claras con Panopea sp. 'y Pholadomya sp. 35. 8,5 m de areniscas calcareas, castafio claras. 36. 0,5 m coquina
blanco amarillenta con Panopea sp. 37. 7,5 m de areniscas calcareas, verde claras. 38. 0,5 m coquina castafio clara con
Panopea sp. y Trigonia sp. 39. 2,5 m de areniscas calcareas, grano fino, castafio claras. 40. 0,5 m coquina castafio
claro. 41. 6,5 m areniscas calcareas, grano grueso, castafio oscuro. 42. 19 m de areniscas calcareas, granos grueso,
castafio claras. 43. 18 m de areniscas calcareas, grano fino, blancas.

Figura 2.10: Perfil de la Formacion Pictin Leufu en la localidad tipo: Puente Picin Leufa
(tomado de Leanza y Hugo, 1997).
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Litoloégicamente estd caracterizada por unos 30 a 40 metros de mudstones, packstones y
wackestones del Berriasiano —Valanginiano inferior (Legarreta y Kozlowski, 1981). Estos autores
la dividen en tres miembros: inferior, medio y superior. La seccion inferior estd caracterizada por
calizas masivas estériles, depositadas en un periodo de nivel relativo del mar bajo, mientras que
hacia el tope aparecen intercalaciones de calizas laminadas. En la seccion media aparecen pelitas
negras, que solo presentan fragmentos de Ceratostreon sp., evidenciando una profundizacion de
la cuenca. En la seccién superior se observa una alternancia de calizas masivas estériles con
calizas masivas fosiliferas (4etostreon sp., Ceratostreon sp. y serpulidos coloniales) (Legarreta y

Kozlowski, 1981).

Localidades fosiliferas
1.- Cerro Plomo: Esta localidad se ubica en la margen norte del rio Diamante, en la provincia de
Mendoza. Se accede desde la poblacion de Las Aucas hasta La Mala Dormida en vehiculo y
luego a pie hasta el puente que cruza el rio Diamante, aguas arriba de la desembocadura del rio
Negro. La secuencia estd compuesta por caliza esqueletales de tipo packstones de color gris claro,
masivas y con abundantes restos fosiles. Es una sucesion estratocreciente con bancos tabulares de
0,2 a 1 m de espesor hasta llegar a 5 m en los niveles superiores. En su base se reconoce un nivel
semicubierto de material muy fino blancoamarillento que se incluye en esta formacion pero que
podria pertenecer a facies de borde de la infrayacente Formacion Vaca Muerta (Broens, 2004).

En esta localidad, un perfil detallado de la Formacion Chachao fue realizado por Broens
(2004) con un espesor de 28 m (Figura 2.11).

La edad de la formacion en esta localidad seria berriasiana superior-valanginiana, sobre la

base de su contenido amonitifero de acuerdo a la biozonacién de Aguirre-Urreta (2001).
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@

1. 3 m de calizas con trigonoideos y Pygurus

1 ‘__ (Pygurus) sp. 2. 3,5 m de calizas portadoras
e de Pseudofavrella angulatiformis. 3. 3,25 m

v de calizas con pelecipodos indet. y
oy @ Aetostreon latissimum hacia el techo. 4. 1,5
m de calizas. 5. 3,5 m de calizas con
trigonoideos y Aetostreon latissimum. 6. 6 m

o . s s
1 cubiertos. Esta unidad se apoya en aparente
[0 T — S 5
g 13 8 & concordancia sobre las areniscas de la
= Formacion Tordillo.
Qor
8 14
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O
w |
1° @
Referencias
Caliza
4m )
6 @) Amonoideo
Y Bivalvo
) Equinoideo Figura 2.11: Perfil esquematico de la
I & ?S_”e‘d‘_’d Formacién Chachao en la localidad de Cerro
OmiE v LT & figonoideo Plomo (modificado de Broens, 2004).
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Formacion Mulichinco

Fue definida por Weaver (1931) en la region del cerro homonimo del centro-oeste de
Neuquén como conglomerados y areniscas masivas, con lutitas arenosas intercaladas, de origen
continental, que alcanzan unos 200 metros de potencia. Mientras que en el centro de Neuquén
estd compuesta por sedimentitas netamente continentales, hacia el norte, al este del volcan
Tromen, aparecen intercalaciones de calizas marinas que poseen una abundante fauna de bivalvos
ostreaceos asociados a amonites. Mas al norte atin, en Mendoza, estratos coetaneos a esta unidad
corresponden a las calizas marinas de la Formacion Chachao. Su edad es valanginiana inferior.

La Formacion Mulichinco se apoya en forma discordante sobre las pelitas de plataforma

de la Formacién Vaca Muerta (discordancia intravalanginiana, Gulisano et al., 1984; Legarreta y
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Uliana, 1991) mientras que su techo es transicional a las pelitas oscuras de la Formacion Agrio.
Esta formacion muestra una disposicion de sedimentos con caracteristicas fluvio-deltaicas hacia
el sur de la cuenca y aportes marinos hacia el norte con influencia mareal (Zavala, 2000).
Schwarz (1999, 2003) estudia esta unidad en el norte de Neuquén, donde posee gran
extension lateral y continuidad vertical. Divide a la formacion en tres secciones y las caracteriza
de la siguiente manera: las secciones inferior y superior poseen una fuerte influencia de oleaje, ya
sea de tormenta como de buen tiempo, desde la plataforma hasta el shoreface mientras que la
seccion media se caracteriza por un bajo aporte cléstico, lo que permitié el desarrollo de cuerpos
bioconstruidos de ostras en amplias proporciones en la plataforma, bajo la influencia de oleaje de

buen tiempo y de tormenta.

Localidades fosiliferas

Las localidades fosiliferas de la Formacion Mulichinco de norte a sur son: Vega de

Escalone, Barranca de los Loros, Puerta Curaco, Pampa Tril y Cerro de la Parva (Fig. 2.12). A
continuacion se describe cada una de ellas y se presentan los perfiles columnares.
1.- Vega de Escalone: Para acceder a esta localidad fosilifera se parte de Chos Malal hacia el
norte por la ruta nacional 40 y a unos 65 kilometros, en el area de Pampa Tril, pocos kilémetros
al norte del Chihuido del Tril (cuello baséltico cenozoico) se desvia unos cientos de metros hacia
el oeste por un camino vecinal.

La Formacion Mulichinco en esta localidad se caracteriza, fundamentalmente, por su
contenido de trazas fosiles lo que llevo a realizar un relevamiento del area, donde se levant6 el
perfil del cual se describe aqui s6lo una parte de la seccion original relevada (Rodriguez ef al., en
prensa), de una potencia de 20 m aproximadamente, donde se registra el conjunto de trazas

(Asteriacites lumbrichalis, Gyrochorte 1sp., Lockeia 1sp., Planolites 1sp., Ophimorpha isp., trazas
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de escape y tubos en J) y los equinoideos. En la Figura 2.13 se observan los afloramientos con el

banco portador de equinoideos en primer plano.
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Figura 2.12: Localidades fosiliferas de la Formacion
Mulichinco, indicando las especies de equinoideos presentes.

31



Universidad de Buenos Aires Tesis Doctoral

Figura 2.13: Vista de los bancos portadores de Pygopyrina gerthi en la
Formacion Mulichinco en la localidad de Vega de Escalone.

La sucesion medida en esta localidad es granocreciente (Fig. 2.14), con cambios de
coloracion del gris y verde oscuro a tonos amarronados y amarillos hacia el techo. Comprende
dos asociaciones de facies, la basal son facies de shoreface (asociacion de facies A) y la superior
son facies subtidales (asociacion de facies B).

La asociacion de facies A estd compuesta por areniscas finas a medianas amalgamadas,
decimétricas, con laminacion paralela, ondulas asimétricas, ondulas de bajo angulo, 6ndulas de
interferencia y de marea. Cada capa estd separada por un delgado intervalo pelitico; lateralmente
estas capas son masivas y muestran intensa bioturbacion. Entre las trazas se destacan abundantes
trazas de estrellas, tubos inclinados, estructuras de escape y trazas de epichnias subcirculares

preservadas como hiporelieves convexos. Hacia arriba se diferencian intervalos peliticos con
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ondulas heteroliticas y delgadas coquinas lenticulares portadoras de bioclastos fracturados,
principalmente de Pinna sp., ostras o serpulidos (Parsimonia sp.) muy bien conservados.

Sobre la base de las estructuras sedimentarias esta asociacién se interpreta como un
shoreface muy somero (Rodriguez ef al., en prensa). Las trazas de Asteriacites dominan en los
senos de las 6ndulas, donde se registran particularmente entre niveles onduliticos separados por
delgados intervalos peliticos. Estas trazas son cortadas por Lockeia, que se ubica tinicamente en
las crestas de las ondulas. Finalmente en algunos intervalos masivos se observaron restos de
laminacion ondulitica a pesar de la intensa bioturbacion, dominada por trazas de escape y tubos
inclinados, sugiriendo condiciones de stress, posiblemente relacionadas a cambios en la
sedimentacion o la salinidad.

Las coquinas presentes en esta asociacion, son interpretadas como canales pequefios
desarrollados en un ambiente subdcueo dominado por la marea. Estas coquinas estan compuestas
enteramente por serpulidos gregarios (Parsimonia sp.), lo cual permite interpretar que son el
resultado de un ambiente con fluctuaciones de salinidad (Ten Hove y Van der Hurk, 1993).

La asociacion de facies B formada por areniscas amalgamadas y conglomerados
bioclasticos, corresponde a la parte superior del perfil (Fig. 2.14). El arreglo interno de facies
muestra que los conglomerados bioclasticos se encuentran en la parte basal, mientras que las
areniscas finas a medianas son mas comunes hacia el tope de la asociacion. La presencia de
pelitas es rara, pero son mas comunes en el intervalo basal de mayor granulometria
(conglomerados).

Los conglomerados bioclasticos de grano fino son portadores de artejos de crinoideos,
espinas y fragmentos de placas de equinoideos regulares. En estos casos los bancos poseen una

fabrica clasto-sostén, y matriz-sostén para las capas de tamafio arena, donde suelen hallarse
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estructuras de tipo herringbone, o estratificacion entrecruzada de tipo tabular bipolar. Los bancos

peliticos, milimétricos, suelen tener abundantes trazas de Asteriacites.

Esta asociacion de facies tiene evidencias de accion mareal y aguas muy someras. Escasos

rastros de exposicion subaérea (poligonos de desecacion) se preservan en el intervalo inferior y se

encuentran rellenos de fragmentos bioclasticos. Se la interpret6 como un ambiente subtidal, que

registra los cambios de estado regresivos a transgresivos dentro de la Formacion Mulichinco

(Rodriguez et al., en prensa). Hacia el tope de la seccion, luego de un tramo cubierto se halla un

banco coquinoideo dominado por ostras grandes (Aefostreon sp.) y donde se registran los

equinoideos irregulares identificados como Pygopyrina gerthi. Estas capas tendrian una edad

valanginiana temprana por la presencia de Olcostephanus (O.) atherstoni (Aguirre-Urreta y

Rawson, 1997).
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Figura 2.14: Perfil esquematico parcial de los
afloramientos de la Formacion Mulichinco en la
localidad de Vega de Escalone (modificado de
Rodriguez et al., en prensa).
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2.- Barranca de Los Loros: Esta localidad se encuentra unos 500 metros al sur de Vega de
Escalone. En ella (Fig. 2.15) se tomo parte del perfil realizado por Schwarz (2003) en su tesis

doctoral, que describe detalladamente a toda la Formacion Mulichinco.

e =

Figura 2.15: Afloramientos de la Formacion Mulichinco en la localidad de
Barranca de los Loros.

El perfil parcial estudiado estd conformado por sucesiones carbondticas 0 mixtas con una
potencia que varia de 6 a 20 m, reconociéndose cinco ciclos que en conjunto poseen una potencia
de cerca de 50 m (Schwarz, 2003). La sucesion se inicia con una alternancia de areniscas con
calizas dominadas por ostras y sobre éstos un banco calcareo donde se encuentran los
equinoideos. Este conjunto de bancos representa la porcion del perfil de mayor granulometria y
afinidad clastica, que se presenta en capas menores a 1 m de espesor. En el banco con
equinoideos predominan los bivalvos infaunales someros de valvas gruesas, ostras reclinantes y

es hacia el techo donde se registran los equinoideos (Fig. 2.16).
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Figura 2.16: Perfil en la localidad Barranca de los

Loros (modificado de Schwarz, 2003).

1. 0,88 m coquina portadora de ostreidos
(Ceratostreon sp.) y Panopea sp. 2. 3,1 m de
areniscas con estructuras (estratificacion
entrecruzada de alto angulo, estratificacion
entrecruzada planar tangencial y sigmoidal,
estratificacion entrecruzada de bajo angulo a
laminacion planar y laminacion ondulitica).
3. 0,91 m de conglomerados con un banco
arenoso intercalado. 4. 0,2 m de pelitas. 5.
44 m de areniscas finas a limosas verde
amarillentas con Steinmanella sp. 6. 1 m
cubierto. 7. 0,22 m de areniscas. 8. 0,22 m de
calizas. 9. 3,5 m de coquinas con abundantes
Aetostreon sp. y pocos Ceratostreon sp. 10.
2,21 m de areniscas finas a limosas azuladas.
11. 3,02 m de coquinas portadoras hacia el
techo de Pygopyrina gerthi, Olcostephanus
(Olcostephanus) atherstoni 'y Ceratostreon
sp. 12. 4,44 m de areniscas gris azulada con
amonoideos. 13. 0,88 m de pelitas y areniscas
intercaladas. 14. 7,27 m de coquinas que
hacia el tope se hacen mas gruesas con
Aetostreon sp. y Ceratostreon sp. 15. 6,66 m
de areniscas a limolitas grises. 16. 5,77 m de
pelitas masivas. 17. 1,11 m de coquinas
amarillo ocre, con Olcostephanus
(Olcostephanus) atherstoni, Panopea sp. y
Ceratostreon sp.

3.- Pampa Tril: Desde la ciudad de Chos Malal hacia el norte por la ruta nacional 40, luego de

recorrer aproximadamente 55 kilometros se observa al oeste el ala oriental del anticlinal de

Pampa Tril, que se compone de las Formaciones Vaca Muerta, Mulichinco y parte basal del

miembro inferior de la Formacion Agrio (Figura 2.17).
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Figura 2.17: Afloramientos del
techo de la Formacion Mulichinco
y la base de la Formacion Agrio
en la localidad de Pampa Tril.
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La Formacion Mulichinco alcanza 250 metros de potencia y fue dividida en tres secciones
por Yrigoyen (1949) identificadas como V1, V2 y V3, siendo la ultima seccion donde se
encuentran los equinoideos. En la Figura 2.18 se esquematiza y describe el perfil de la seccion

V3 realizado por Yrigoyen (1949).

Seccion V3.

1. 0,8 m de calizas gris plomo portadoras de
Olcostephanus ~ (Olcostephanus)  atherstoni,
3 7Y 6t Eriphyla argentina, Columnastrea antiqua y
Gervillia sp. 2. 5 m de areniscas levemente
margosas de grano fino, color amarillo pardusco.
3. 1 m de coquina, compacta, gris azulada con
Cymatoceras aff. C. perstriatum, Olcostephanus
(0.) atherstoni, Pygopyrina gerthi, Trigonia sp. y
Gryphaea sp. 4. 3 m de areniscas bayas poco
cementadas de grano grueso. 5. 0,8 m de coquinas
dominadas por ostras, gris plomo, compactas. 6. 8
m de areniscas margosas, naranjas, de grano fino,
con Pinna robinaldina. 7. 2 m de areniscas duras
de color bayo claro. 8. 30 m de areniscas
margosas verde claras, con abundantes
pelecipodos 'y tres bancos coquinoideos
intercalados portadores de Gryphaea sp.,
Ptychomya koeneni v. groeberi; Steinmanella
steinmanni, S. transitoria v. quinquetucoensis, S.
transitoria v. vacaensis, Trigonia carinata,
Eriphyla carinata, Serpula antiquata,
Pholadomya gigantea, Myoconcha transatlantica
y Lucina neuquensis. 9. 2 m de areniscas blancas
de grano mediano, estériles. 10. 4 m de areniscas
verde grisaceas, con una delgada coquina en la
base. 11. 3 m de areniscas bayas, con abundantes
Referencias concreciones, hacia la base se desarrolla una
[ |Arenisca delgada coquina de ostras y Serpula sp. 12. 6 m
L. |Arenisca calcarea de areniscas calcareas, gris claras, que en la base
[ caliza tiene una delgada coquina de ostras y Serpula sp.
TZCoquina calcarea 13. 0,6 m de calizas con Aetostreon sp. 14. 1 m de
O Nédulo calcareo areniscas calcareas esquistosas, bayo claras. 15.
0,7 m de calizas plomizas, compactas y estériles.
16. 12 m de areniscas de color bayo-ladrillo, con
abundantes Pinna robinaldina.

Formacién Mulichinco

(@) Amonoideo
/% Bivalvo

< Coral

&) Equinoideo Figura 2.18: Perfil de la seccion V3 de la
(¥ Nautiloideo Formaci6n Mulichinco en Pampa Tril
¢ Ostreido (basado en Yrigoyen, 1949).
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4.- Cerro de La Parva: Partiendo de la ciudad de Chos Malal por la ruta provincial 43 que
conduce a la localidad de Andacollo, aproximadamente a unos 25 km de Chos Malal, se
encuentra el Cerro de La Parva al norte del camino. Esta es una clasica localidad de la cuenca
Neuquina, con excelentes exposiciones de las Formaciones Vaca Muerta, Mulichinco y Agrio

(Fig. 2.19).

Figura 2.19: Afloramientos de las Formaciones Mulichinco y Agrio
en la localidad de Cerro de la Parva.

En esta localidad se utilizd un perfil previamente levantado (Aguirre-Urreta, 1998).
Corresponde a una seccion integrada por la Formacion Mulichinco y parte de las formaciones

Vaca Muerta en la base y Agrio en el techo, con una potencia de 144 m (Fig. 2.20).
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20. 1,75 m, areniscas finas verde amarillento, numerosas trazas fosiles y con bivalvos en posicion de vida y 4,5 m
areniscas finas hacia el techo intercalada con pelitas arcillosas. 21. 0,75 m areniscas verde-amarillentas finas a limosas. 22.
2,5 m areniscas finas a limosas, numerosas trazas fosiles. 23. 3,5 m Iutitas verdes con nodulos con Panopea y pequeiios
gastropodos. 24. 5 m areniscas finas a limosas, base con concreciones disueltas 25. 1,5 m areniscas finas con trazas fosiles.
26. pelitas verdes no calcareas. 27. 1,5 m coquina, matriz limosa gris oscura calcarea con Meretrix.

1. 0, m pelitas oscuras con nddulos
calcareos estériles, pequefias ostras, Panopea
sp. y K. attenuatus. 2. 4,25 m pelitas gris
claro. 3. 0,3 m pelitas limosas gris a verde
amarillento, base nivel con noddulos, O.
atersthoni y K. neumayri. 4. 3,8 m pelitas
grises con nddulos aislados, O. atersthoni
libres en las pelitas, hacia el tope nddulos
calcareos amarillos con O. atersthoni,
Karakaschiceras neumayri y Neohoploceras
arnoldi. 5. 0,25 m pelitas limosas con
Exogyra couloni. 6. 6 m pelitas gris a verde
oliva con Olcostephanus athersatoni. 7. 7 m
coquina de ostras hacia el tope grandes
Olcostephanus sp. y Pygopyrina gerthi 8. 5
m limolita, granocreciente, gris verdosa,
nédulos en la base con Olcostephanus y capa
de Pleuromya sp y corales. 9. 0,4 m limolitas,
marrén por meteorizacién con Pleuromya sp.
y Exogyra sp.10. 0,3 m areniscas. 11. 0,3 m
pelita limosa a limolita, escasos nodulos. 12.
0,5 m arenisca fina. 13. 5,75 m areniscas
finas. 14. 1,5 m pelitas limosas con areniscas
limosas intercaladas. 15. 0,08 m areniscas.
16. 4 m lutitas con nddulos calcareos. 17.
1,25 m pelitas arenosas. 18. 2,5 m pelitas
limosas y arcilla pelitica. 19. 1,75 m pelitas
limosas con un banco intercalado_con ostras.

Figura 2.20: Perfil de la Formacion Mulichinco en la localidad de Cerro de La Parva
(modificado de Aguirre-Urreta, 1998).

5.- Puerta Curaco: Esta localidad se encuentra a 18 kilometros al norte de la Escuela Curaco por

la ruta provincial 9. Esta ruta corta los afloramientos de las Formaciones Vacas Muerta,

Mulichinco y Agrio, permitiendo un facil acceso y reconocimiento de los bancos portadores de

equinoideos (Fig. 2.21). El patron de apilamiento es muy similar al de Barranca de Los Loros

(Fig. 2.16). En esta localidad se utilizaron los datos de Schwarz (2003), tomando una seccion

parcial de 39 m, que contiene los bancos portadores de equinoideos. El perfil fue revisado en el

campo y se completo con més datos de interés para este trabajo (Fig. 2.22).
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Figura 2.21: Afloramientos de la Formacion Mulichinco en la localidad de Puerta
Curaco, con vista de los bancos portadores de equinoideos.

1. 1,27 m de coquinas con serpulidos pequefios y

. Ceratostreon sp. 2. 0,85 m de conglomerados. 3.
4,68 m de pelitas y areniscas finas intercaladas
. verdes. 4. 5,11 m de pelitas verdes. 5. 2,1 m de
Y coquinas con serpulidos grandes, pocos
Aetostreon sp. y Ceratostreon sp. 6. 49 m de
areniscas finas verdosas. 7. 1,7 m de limolitas
§ ) azules. 8. 0,42 m de areniscas. 9. 425 m de
gF T Referencias coquinas portadoras de Pygopyrina gerthi
= e s " IArenisca dispersos en el techo y en el interior del banco,
E i ' .:]Mee?gc';g Y gelita ademas se hallaron Ceratostreon sp. triturados y
S — .7'8 E%=IConglomerado Olcostephanus (Olocstephanus) —atherstoni. 10.
e 9@@ ®«> T==Coquina calcarea 4,68 m Qe,arenlscas verdes. 11. 2,13 m d}e pelitas
uS_ . T - Bl 2ngolita azul grisaceas. 12. 6,81 m de coquina con
b g e ‘ 10 & Amonoideo Olcostephanus  (Olcostephanus) atherstoni,
10m 7S Bivalvo Ceratostreon sp., Panopea sp. y abundantes
11 & Equinoideo Aetostreon sp.
p= ,.."]T! <. Ostreido 3 )

=1 42 & Parsimonia Figura 2.22: Perfil parcial de la

o S185@ S j sarcinetia Formacion Mulichinco en Puerta Curaco

R (basado en Schawrz, 2003).
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Formacion Agrio

Esta formacion fue definida también por Weaver (1931) con su localidad tipo en las
cercanias de la confluencia de los rios Agrio y Salado, en el centro-oeste de Neuquén y estd
compuesta por una alternancia de lutitas oscuras, calizas y areniscas calcareas. Su base suele estar
marcada por una caliza azul-grisdcea portadora de abundantes Aetostreon sp. Esta unidad se
desarrolla transicionalmente sobre las areniscas de la Formacién Mulichinco en Neuquén y norte
de Mendoza (region del Aconcagua) o sobre las calizas coquinoideas de la Formacién Chachao
en el centro y sur de Mendoza. Es cubierta por las sedimentitas clasticas y las evaporitas de la
Formacion Huitrin. Su edad, obtenida sobre la base de su abundante contenido amonitifero abarca
desde el Valanginiano inferior alto al Barremiano inferior (Aguirre-Urreta y Rawson, 1997;
Aguirre-Urreta et al., 2005).

En el engolfamiento Neuquino supera los 1.300 metros de espesor, adelgazdndose tanto
hacia el sur donde no sobrepasa los 250 metros en cerro Marucho al sur de Zapala, como hacia el
norte, con espesores que no alcanzan los 400 metros en la region del rio Diamante en el centro-
oeste de Mendoza (Kim, 2004; Tunik ez al., 2005).

En su descripcion original, Weaver (1931) divide a la Formacion Agrio en tres miembros,
Inferior, Avilé y Superior, siendo el primero y ultimo muy potentes y de caracter netamente
marino, mientras que el Miembro Avilé posee generalmente unos 40 a 60 metros de potencia y
representa depositos arenosos edlicos y fluviales (Gulisano y Gutiérrez Pleimling, 1988).
Recientemente LLeanza y Hugo (2001) han denominado a estos miembros Pilmatte, Avilé y Agua
de la Mula, respectivamente.

Las sedimentitas de la Formacion Agrio muestran la expansion de la cuenca hacia el este
y el sur con un régimen marcado por varios eventos de transgresion-regresion (Legarreta y

Uliana, 2000). Las mismas han sido muy estudiadas en las tltimas décadas desde el punto de
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vista bioestratigrafico y la zonacion utilizada en esta tesis es la de Aguirre-Urreta y Rawson

(1997), actualizada en Aguirre-Urreta et al. (2005).

Localidades fosiliferas

Las localidades fosiliferas de la Formacion Agrio de norte a sur son: Arroyo Relincho,
Agua de la Mula, El Salado, Bajada del Agrio, Cerro Negro, Cerro Mesa, Cerro Lotena, Cerro
IGM, Barda Marucho, Cerro Marucho y Aguada Florencio. En la Figura 2.23 se presentan las

localidades y las especies de equinoideos presentes en cada una de ellas.

1.- Arroyo Relincho: Los afloramientos de la Formacion Agrio en el area del Aconcagua,
portadores de equinoideos se encuentran aproximadamente a 100 km al noroeste de la ciudad de
Mendoza (Fig. 2.24).

La Formacion Agrio en esta localidad fue descripta por Lo Forte y Pérez (1991). Cuenta
con una potencia de 176 m y estd compuesta de techo a base por: 63 m de mudstones bioturbados
(Thalassinoides paradoxicus y T. suevicus), wackestones de ostreidos y packstones de bivalvos.
Estos ultimos bancos poseen alta biodiversidad con Eryphila argentina, Steinmanella vacaensis,
Rutitrigonia agrioensis, = Ptychomia sp., Gervillaria alaeoformis, Cucullaea gabrielis,
Pholadomya cf. P. gigantea, "Acanthodiscus" sp. cf. A. vaceki, Pseudofavrella garatei,
Pseudofavrella sp., “Besairieceras” sp., ‘“Besairieceras” pseudoregalae, Clypeopygus
robinaldinus y dientes de peces; 35 m de areniscas calcéareas y calizas micriticas con restos de
conchillas finas trituradas con dos niveles de lavas amigdaloides intercalados de 1,5 m y 2 m de
potencia; 13,5 m de pelitas de color azul verdoso y rojizo, con bancos de yeso intercalados, esta
seccion en su parte media es interrumpida por 2,5 m de conglomerados finos a medianos y

areniscas medias a gruesas, culminando con un banco de brechas volcanicas de 1,5 m de
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potencia; 30 m de mudstones gris oscuros a negros, macizos o con laminacion fina e irregular,
gradan a wackestones y packstones ooliticos, hacia el techo aparecen lentes conglomeradicas,

mas conspicuas hacia arriba finalizando la seccion con un banco de conglomerados finos; 70 m

cubiertos; siguen areniscas verdes y tobas pobremente expuestas.

A 7he !.‘Mendoza Pygopyrina gerthi B ?'b‘:' o + Pygorhynchus obovatus
Arroyo Relincho M Clypeopygus robinaldinus T g gg%g;roslerﬁ%)%’sn -
i i u i i
g < ey A ‘ @ Leptosalenia prestensis
7 Codechinus sp.
F 4 Rio Diamante
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Figura 2.23: Localidades fosiliferas de la Formacion Agrio, indicando las especies de

equinoideos presentes. A) Miembro Pilmatué. B) Miembro Agua de la Mula.
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: )& Figura 2.24: Afloramientos de la
¥ Formacion Agrio en la localidad de Arroyo
Relincho.

2.- Agua de la Mula: Desde Chos Malal hacia el sur por la ruta nacional 40 aproximadamente a
90 km se abre una huella vecinal a mano izquierda del camino y a unos 2 km hacia el este se
encuentran los afloramientos de la Formacion Agrio. Es en el miembro Agua de la Mula donde se
han registrado los equinoideos, tanto regulares como irregulares. En la Figura 2.25 se presenta
una vista de la localidad con el banco portador de equinoideos irregulares Pygorhynchus

obovatus en primer plano.
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Figura 2.25: Afloramientos portadores de equinoideos (Pygorhynchus obovatus) del
Miembro Agua de la Mula de la Formacion Agrio en la localidad de Agua de la Mula.

En la Figura 2.26 se esquematiza y describe el perfil parcial del miembro Agua de la Mula en la
localidad del mismo nombre levantado por Lazo (com. per.). La potencia de la seccion

esquematizada es de 163 m.

3.- El Salado: A unos 15 km hacia el sur de la localidad de Agua de la Mula se encuentran la
localidad de El Salado. En lineas generales en esta localidad la sucesion aflorante de la
Formacion Agrio (Fig. 2.27) estd compuesta por pelitas negras o grises, areniscas macizas con
ostreidos y otros bivalvos y amonites; pelitas con niveles arenosos intercalados; coquinas, pelitas

y areniscas con concreciones, wackestones y packstones.
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i AR 1: 4 m areniscas finas, 13,6 m pelitas arenosas. 2-
5.20,8 m: 1,6 m areniscas medianas, 5,3 m pelitas

1 B arenosas con Steinmanella sp., langostas; pelitas

arenosas; areniscas finas amalgamadas,

bioaturbacion hacia el tope, 4,8 m pelitas grises

p p

con bancos arenosos intercalados con fragmentos

de Amphidonte sp., briozoos y coquina matriz

arenosa con corales globosos en posicion de vida,

ramosos y cerebroides y equinoideos regulares

(Leptosalenia prestensis), trazas fosiles, sobre el

- Referencias banco coralino un banco de areniscas finas

'g’ g " |Arenisca anaranjadas estériles; equinoideos regulares
< QESE==r (G Arenisca y pelita (Leptosalenia prestensis) y fragmentos de espinas.
§ S22 9 -~ Intercaladas Fauna: Amphidonte sp., Myoconcha sp. , briozoos
S S = Coquina calcarea b T
© === : ramosos, pectinidos, Cucullaea sp., Gervillaria

£ © u E\ {.-i.. Grainstone ] . )

5 o | Pelita sp., Pterotrigonia sp.. 6-8: banco arenoso con
w g - v10,{;j\lw_4% F77Pelita arenosa fragmentos Qe Paraspitic?ras sp. y Eriphyla Sp.,
oF e 'R " O Nédulo calcareo pelitas masivas y lgmlnarre's, base coquinas

< : 5 Amonoideo amalgamadas con matriz pelitica a arenisca fina,

g _ Bivalvo fragmentos de Amphidqnle Sp-s areniscas ﬁne}s con

> Coral Amphidonte sp., Gervillaria sp. y Pterotrigonia

% Equinoideo sp.; pelita macizas y laminadas con trazas fosiles

! ) concrecionadas, Panopea sp., Pterotrigonia sp.,

32m %Gastropodo lentes de coquina concrecionados con Panopea
&~ Ostreido sp., Ptychomya sp.. 70 cm en 3 bancos
&) Parsimonia amalgamados de areniscas finas con fragmentos
% Sarcinella de Amphidonte sp., 1,3 m areniscas finas con
- 21 BN T Bioturbacién trazas. 9: pelitas grises con nédulos, varios nlyeles
OmMly vl P delgados  coquinoideos con  equinoideos

AfAmAG (Coenholectypus planatus numismalis), nivel de

areniscas finas castafio claro con Ceratostreon sp. trituradas y enteras, Paraspiticeras sp., Sarcinella sp., Amphidonte
sp.,gastropodos, Isognomun sp., Lucina sp., Gervillaria sp., Pinna sp., Panopea sp., Steinmanella sp., Eriphyla sp.. 10:
areniscas gruesas con Ceratostreon sp., equinoideos irregulares (Pygorhynchus obovatus y Coenholectypus planatus
numiosmalis), fauna idem anterior.. 11-15: pelitas disgregadas con noddulos calcareos y bancos coquinoideos
intercalados portadoras de Ceratostreon sp., Amphidonte sp., Gervillaria sp., trazas fosiles; pelita arenosa con coquinas
intercaladas, amalgamadas, matriz arenisca mediana con Cucullaea sp., Pterotrigonia sp., Amphidonte sp., Parsimonia
sp., Steinmanella sp.; pelita verde maciza arenosa con trazas fosiles, moldes de amonites aplastados; pelitas arenosas con
trazas fosiles, coquina delgada intercalada; pelitas verdosas con nédulos calcareos, coquina intercalada de matriz
arenosa fina a mediana con fragmentos de Amphidonte sp., Crioceratites sp., Steinmanella sp., Pterotrigonia sp.,
Cucullaea, Ptychomya sp., Rutitrigonia sp.. 16-18: pelita laminar a maciza y en el tope 1,3m de areniscas finas, con
trazas fosiles, fauna: Gervillella sp., Steinmanella sp., Amphidonte sp., Myochlamys sp., Parsimonia sp.; pelitas arenosas
con niveles de coquina delgadas, fosiles enteros, fragmentos de Crioceratites sp., fauna: Crioceratites sp., Panopea sp.,
Eriphyla sp., Cucullaea sp., Amphidonte sp., Ptychomya sp.; areniscas finas; pelitas arenosas con bancos intercalados de
arena fina. 19-20: pelitas arenosas, nodulos calcareos, niveles de coquinas con Eriphyla sp., Amphidonte sp.,
Pterotrigonia sp., Pholadomya sp., Myoconcha sp., Cucullaea sp., Mytilus sp., Steinmanella sp., Ptychomya sp.,
Panopea sp., Gervillellia sp., Rutitrigonia sp., Parsimonia sp.; pelita arenosa grisaceas; hacia el tope coquina con valva
grandes en, valvas con perforaciones, Fauna: idem anterior. 21: pelita arenosa, con banco duro hacia el tope, matriz de
arena mediana con lag biocldstico, fauna: fragmentos de Crioceratites sp.. resto idem anterior.

Figura 2.26: Perfil parcial del Miembro Agua de la Mula en localidad del mismo nombre
(Lazo, com. per.).
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Figura 2.27: Afloramientos de la Formacion Agrio en la localidad El
Salado.

En esta localidad se utilizaron los datos del perfil del Miembro Agua de la Mula de
Lorenzo (1996), que cuenta con una potencia de 575 m, en este caso se representd una seccion
parcial del mismo que contiene los bancos portadores de equinoideos, la misma tiene una

potencia de 330 m y se esquematiza y describe en la Figura 2.28.
4.- Bajada del Agrio: Esta localidad se ubica a 60 km al norte de Zapala, entre las ciudades de

Chos Malal y las Lajas. Esta localidad es cercana a la localidad tipo de la Formacion Agrio (Fig.

2.29).
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1. 52,4 m de pelitas laminadas y areniscas castafio
claras intercaladas, con ostreidos, equinoideos
regulares (Leptosalenia prestensis), serpulidos y
fragmentos de conchillas. 2. 0,4 m de wackestones

gris claros con Paraspiticeras  groeberi,
Pterotrigonia (Rinetrigonia) cohuecoensis,
Steinmanella transitoria, ostreidos, gastropodos,
serpulidos y moldes internos de Eryphila
agrioensis. 3. 2,7 m de areniscas finas. 4. 0,3 m de
packstones con  ostreidos, E.  agrioensis,
Steinmanella  transitoria, Serpula antiquata,

Panopea neocomiensis, Cucullaea gabrielis y
Crioceratites diamantensis. 5. 24 m de pelitas y
areniscas grises intercaladas, con ostreidos, E.
agrioensis, Rutitriginia agrioensis, S. transitoria,
C. gabrielis y P. neocomensis. 6. 19,4 m de pelitas
y wackestones intercalados, color gris claro,
niveles de wackestones de 25 cm con ostreidos, P.
neocomiensis, C. gabrielis, E. agrioensis, P.
(Rinetrigonia) coihuecoensis, Pinna robinaldina,
Columnastrea antiqua, nanofosiles: Nannoconus
circularis, Watznaueria barnesae, W. biporta,
Cyclagelosphera margerelii, Micrantholitu
hoschulzii y Cretarhabdus sp. 7. 105 m de pelitas,
gris claro a verde con Crioceratites andinum
intercaladas con areniscas, castafio claras, con
ostreidos, Panopea neocomiensis, S. transitoria,
Rutitrigonia  agrioensis, C. gabrielis, E.
Agrioensis, Coenholectypus planatus numismalis.
8. 27,4 m de pelitas negro-verdosas a grises con
Ptychomya koeneni, P; (Rinetrigonia)
coihuecoensis, Eryphila agrioensis y ostreidos,
intercalaciones de wackestones menores a 1 m,

color gris oscuro con P. neocomiensis y serpulidos, nanof6siles:Micrantholitus obtusus, Cretarhabdus loriei y
Watznaueria bornease. 9. 65 m de pelitas y areniscas alternadas, con caliza fosilifera en el techo con Coenholectypus
planatus var. numismalis, todo el conjunto es portador de P. koeneni, E. agrioensis, C. gabrielis, Trigonia carinata, P.
(Rinetrigonia) coihuecoensis, Pholadomya gigantea, P. robinaldina, ostreidos. 10. 3,6 m de packstones gris oscuros con
ostreidos y Ruitrigonia agrioensis, S. transitoria, C. gabrielis, P. neocomiensis y E. agrioensis.

Figura 2.28: Perfil parcial del Miembro Agua de la Mula de la Formacion Agrio en El
Salado (basado en Lorenzo, 1996).
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Figura 2.29:  Afloramientos

del

Miembro Superior de la Formacion
Agrio, en la localidad de Bajada del

Agrio.

48



Universidad de Buenos Aires

Tesis Doctoral

Tanto el miembro inferior como el superior en esta localidad estan compuestos por una

alternancia de sedimentos clésticos y carbonaticos y han sido interpretados como un ambiente de

shoreface a offshore en una rampa somera dominada por tormentas (Brinkmann, 1994; Spalletti

etal., 2001).

Se tomo para esta localidad una seccion del perfil del Miembro Agua de la Mula (Lazo,

com. per.) de una potencia de 108 m que se esquematiza y describe en la Figura 2.30.

Formacion Agrio
Miembro Agua de la Mula pars.

P20m

OmI v

AL

Referencias

~ |Arenisca

£ Coquina calcarea
|~ |{Pelita arenosa

| Pelita
O Nédulo calcareo
&) Amonoideo

7 Bivalvo

(¥ Equinoideo
@~ Ostreido
& Parsimonia
H Sarcinella

'//l'\\‘ Thalassinoides isp.

1. 5,1 m pelitas arenosas, pasa a areniscas finas
a medianas, tope coquina con Myoconcha sp.,
Ptychomya sp., Eriphyla sp., Pterotrigonia sp.,
Pholadomya sp. y Cucullaea sp. 2. 2,02 m
pelitas, pasan a areniscas finas con
Steinmanella sp., Myoconcha sp., Gervillella
sp. v C. diamantensis. 3. 9,13 m pelitas
arenosas con nodulos en la base, hacia el techo
pasan a areniscas finas a medinas. 4. 1 m pelitas
con Ptychomya sp., Eriphyla sp., Gervillella sp.
y Pterotrigonia sp. limitada a techo y base por
coquinas con Cucullaea sp., Myoconcha sp.,
Eriphyla sp., Gervillella sp., Pholadomya sp.,
Ptychomya sp., Pterotrigonia sp., y fragmentos
de ostras. 5. 10,22 m de pelitas arenosas con
nédulos con, bivalvos, trazas fosiles y C.
dimantensis. 6. 7,95 m de pelitas arenosas y
areniscas finas a medianas intercaladas, grano y
estratocreciente y en el ultimo banco arenoso
con Crioceratites diamantensis. 7. 0,1 m
areniscas  finas con  Cucullaea  sp.,
Ceratostreon sp., Steinmanella sp., Panopea sp.
y Crioceratites diamantensis. 8. 1,86 m pelitas.
9. 0,1 m areniscas finas, bioturbadas, con
Panopea sp., Cucullaea sp., Gervillella sp.,
Eriphyla sp. y Crioceratites diamantensis. 10.
1223 m pelitas con delgadas coquinas
intercaladas con Rutitrigonia sp. 11. 0,1 m
coquina portadora de Steinmanella sp.,
Mpyoconcha sp. Eriphyla sp., Ptychomia sp.,

12. 5,66 m pelitas con nddulos y Pinna sp. en posicion de vida. 13. 0,7 m areniscas finas. 14. 1,06 m pelitas
arenosas. 15. 0,15 m una coquina con Myoconcha sp. y Cucullaea sp.. 16. 1,9 m pelitas. 17. 0, 2 m areniscas finas
gris oscuro, con ondulitas, Steinmanella sp. y equinoideos (Codechinus sp.). 18. 8,4 m pelitas con concreciones en
la base. 19. 0,3 m areniscas finas a medianas con Gyrochorte isp., Thalassinoides isp. y Cruziana isp. 20. 12,7 m
pelitas con areniscas finas con laminacion ondulitica, anaranjadas y bioturbadas en techo y base. 21. 0,2 m coquina
con ostras Crioceratites diamantensis, Cucullaea sp. y Myoconcha sp. 22. 0,7 m pelitas arenosas. 23.1,3 m
areniscas finas a medianas. 24. 1,5 m pelitas arenosas. 25. 0,5 m areniscas medianas. 26. 3,92 m pelitas arenosas.
27.5,36 m areniscas finas limosas con ostras y Myoconcha sp., Pinna sp., Panopea sp., Cucullaea sp. y Pinna sp.
en posicion de vida. 28. 2,94 m pelitas. 29. 9,77 m pelitas gris oscuro, con delgados bancos de areniscas finas con
laminacién ondulitica.

Figura 2.30: Perfil esquematico parcial del Miembro Agua de la Mula de la Formacion Agrio

en la localidad de Bajada del Agrio (Lazo, com.per.).
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En esta localidad, solo se hallo un ejemplar de equinoideo perteneciente al género

Codechinus.

5.- Cerro Negro: Partiendo desde Zapala por la ruta nacional 40 hacia el norte, luego de recorrer
aproximadamente 20 km, se encuentra hacia el este el Cerro Negro, antes de llegar al poblado de
Covunco (Fig. 2.31). Esta localidad fue estudiada a principios del Siglo XX por Windhausen
(1914) y luego por Weaver (1931).

La base aflorante de la Formacion Agrio estd compuesta por arcillas con y sin pequefias
geodas. Luego los bancos estan formados por areniscas y areniscas calcareas donde la
biodiversidad es grande. En esta localidad se halla el banco portador de equinoideos descripto por
Windhausen (1914), sin embargo nuestro trabajo ha permitido reconocer dos niveles adicionales
portadores de equinoideos. El cerro muestra un banco coralifero, que se destaca y forma una
extensa planicie en la parte media del cerro, cuyo tope se encuentra cubierto por basaltos

CEN0ZO0ICOS.

Figura 2.31: Afloramientos de la Formacion Agrio en la
localidad de Cerro Negro de Covunco.
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Windhausen (1914) describe un perfil de facil reconocimiento en el campo al que se
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afiadieron més datos en el campo; cuenta con una potencia de 123 m (Fig. 2.32).

Formacion Agrio
Miembro Pilmatué

30m
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Referencias

|Caliza
Pelita arenosa
Pelita

&) Amonoideo
N Bivalvo
{7 Coral
% Equinoideo

1. 25,6 m pelitas gris-verdosas con
horizontes de geodas con Holcoptychites
neuquensis, H. recopei y H. magdalenae. 2.
43 m pelitas areniosas portadoras de
trigonoideos. 3. 9,19 m pelitas gris-verdosas
con  horizontes con  Holcoptychites
neuquensis, H. recopei y H. magdalenae y
Pygopyrina gerthi. 4. 17 m calizas coraliferas
con dominio de Pygopyrina gerthi y n menor
proporcion  Clypeopygus robinaldinus. 5.
14,45 m pelitas. 6. 8,5 m pelita arenosa. 7.
15,1 m pelitas. 8. 5,26 m pelita arenosa
amarillas con abundantes Clpeopygus
robinaldinus y Pygopyrina gerthi en menor
proporcion y presencia de Neocomites sp.,
trigonoideos, Myoconcha transatlantica,
Aetostreon sp. 9. 11,82 m pelitas. 10. 4,62 m
pelita arenosa estériles. 11. 9,19 m pelita
arenosa estériles. 12. 10,5 m pelita arenosa
estériles amarillas con bivalvos.

Figura 2.32: Perfil esquematico del Miembro Pilmatué, en la localidad de Cerro

Negro, Covunco (basado en Windhausen, 1914).

6.- Cerro Mesa: El Cerro Mesa se encuentra al noreste de Zapala a 20 km aproximadamente y se

llega por la ruta provincial 22 (Fig. 2.33). La sucesion sedimentaria en esta localidad es muy

similar a la expuesta en el Cerro Negro (Aguirre-Urreta, com. per.). Aqui el material estudiado no

fue colectado por la autora, sino que se encontraba ya en existencia en la coleccion de la UBA.

7.- Cerro Lotena: Saliendo de Zapala por la ruta nacional 22 hasta el cruce con la ruta provincial

34 se recorren por dicho camino aproximadamente 55 km y se encuentra un camino vecinal con

tranquera que conduce al Cerro Lotena, al costado del camino se encuentra un pequefio cafiadon

donde pueden verse los afloramientos neocomianos (Fig. 2.34).
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Figura 2.33: Afloramientos de la Formacion Agrio en el Cerro Mesa.

En esta localidad el Cretacico inferior abarca desde el Berriasiano hasta el Hauteriviano y
quizés Barremiano, segun los estudios realizados por Suero (1942). En la falda noreste del cerro,
el perfil muestra espesos afloramientos neocomianos con importantes anomalias tectonicas. Entre
estas capas hay calizas arenosas fosiliferas de color marrén portadoras de Neocomites sp. y otros
fosiles entre los que abundan los bivalvos como Steinmanella transitoria, Perna militaris y
abundantes equinoideos. Estas calizas alternan con areniscas claras en apariencia carentes de
fosiles. Por la presencia de Olcostephanus (Olcostephanus) laticosta puede atribuirse una edad
hauteriviana temprana (Aguirre-Urreta y Rawson, 1997).

En la Figura 2. 35 se esquematiza un perfil parcial de los afloramientos neocomianos en la

localidad de Cerro Lotena con una potencia 31,11 m.

Débora Rodriguez 52



Universidad de Buenos Aires Tesis Doctoral

Figura 2.34: Afloramientos neocomianos en la localidad de
Cerro Lotena.

8.- Cerro IGM: Partiendo desde Zapala hacia el sur por la ruta nacional 40, a unos 45 km, donde
se produce la interseccion de dicha ruta con el camino que conduce a Paso Aguerre, se encuentra
el Cerro IGM, también conocido como Cerro Birrete (Fig. 2.36). Esta localidad fue estudiada por
Weaver y es aqui donde define una zona de equinoideos (zona de Clypeopygus robinaldinus), y
dado que encuentra el banco portador en el tope del cerro le adjudica una edad aptiana. Esta edad
esta basada en que muy probablemente Weaver asumié que el tope del cerro correspondia a la
seccion cuspidal de la Formacion Agrio, siendo en realidad la edad correcta valanginiana superior
asignada por la presencia de amonites. Ademas se hallo otro nivel con equinoideos en la base del

cerro, pero éstos corresponden a una especie diferente.

Débora Rodriguez 53



Universidad de Buenos Aires

Tesis Doctoral

A A

o
= 0
o 3
< ®|
s £
Ol «
g B '. .'.
2 5l
\'-. /
\ /
\ /
\\ /
I".i/
s X [13
/)
/ \
/ \
omEVY V

~Arenisca
[. =7 Arenisca conglomeradica
F5 % Conglomerado
(@ Amonoideo
/% Bivalvo
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@~ Ostreido
& Parsimonia

#&)Pectinido
c—Planolites isp.

A Thalassinoides isp.

1. 0,72 m areniscas medianas a gruesas,
con cemento calcareo, con
Pleurotomaria sp., serpulidos,
Steinmanella sp., pectinidos y ostreidos;
0,60 m cubiertos. 2. 1,5 m areniscas
verdes estériles. 3. 6,83 m cubiertos. 4.
0,38 m conglomerados finos bayo-
amarillentos, ocres por alteracion, con
moldes internos de bivalvos
indeterminados, ostreidos, pectinidos,
Olcostephanus ~ (0O.)  laticosta 'y
Clypeopygus robinaldinus. 5. 0,38 m
cubiertos. 6. 0,38 m areniscas medianas
a gruesas con pectinidos, ostreidos,
Coenholectypus planatus var.
numismalis, Clypeopygus robinaldinus,
moldes de bivalvos, Pholadomya
gigantea, Panopea sp. 7. 038 m
cubiertos. 8. 0,36 m conglomerados finos
amarillentoo-anaranjados por
meteorizacion, con  Panopea  sp.,
ostreidos, pectinidos, otros bivalvos y
Clypeopygus robinaldinus. 9. 0,21 m
areniscas medianas, con  trazas
subhorizontales tipo Planolites isp. de 1
cm de diametro. 10. 0,77 m areniscas
finas amarillento-anaranjadas por
meteorizacion, con pectinidos, ostreidos,
Pholadomya  gigantea, Cucullaea
gabrielis, Modiolus sp., Clypeopygus
robinaldinus. 11. 046 m areniscas
gruesas, con valvas de ostras pequefias y

restos de bivalvos indeterminados, con Thalasinoides isp. de 6 cm de diametro en la base del banco. 12. 3,87 m
areniscas gruesas amarillento-verdosas, con Planolites isp. rellenos de pelitas, paralelos al banco. 13. 6,3 m
cubiertos. 14. 0,39 m conglomerados finos con ostreidos aislados. 15. 0,59 m cubiertos. 16. 0,16 m
conglomerados gruesos estériles.

Figura 2.35: Perfil esquematico y descripcion de la Formacion Agrio

aflorante en Cerro Lotena.

Figura 2.36: Afloramientos de la Formacion Agrio en la localidad de Cerro IGM.
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coquinas con Steinmanella sp.,

masivas, pardo amarillentas por 6xido de Fe. 25. 0,4 m pelitas grises fragmentosas. 26. 0,3 m coquinas blancas, con
moldes, Pholadomya sp, Panopea sp, ostreas y pectinidos. 27. 0,6 m areniscas finas de color gris claro. 28. 0,7 m
coquinas blancas muy friables con ostreas, serpulidos medianos a grandes, fragmentos de Cucullaea (Noramya)
gabrielis. 29. 0,5 m pelitas fragmentosas. 30. 0,1 m coquina blanca. con ostreas pequefias y serpulidos. 31. 0,3 m
pelitas grises. 32. 0,4 m coquinas blancas con ostreas pequefias y serptlidos. 33. 3,7 m pelitas fragmentosas. 34. 0,3 m
coquinas con moldes de bivalvos indeterminados, ostreas pequefias y pectinidos. 35. 0,8 m pelitas. 36. 0,3 m coquinas
de color bayo muy claro, muy meteorizadas, con moldes de bivalvos indeterminados. 37. 2,4 m pelitas
meteorizadas, gris claras. 38. 0,5 m coquinas masivas bayo claras, con ostreas, Pinna robinaldina, Hinnites sp.,
Panopea sp. y pectinidos. 39. 9 m pelitas grises. 40. 0,6 m coquinas amarillas blanquecinas, meteorizadas, con alta
abundancia y diversidad de Trigonia carinata, Panopea sp., Pholadomya sp., Eriphyla argentina, , Lima sp.,
pectinidos, Pygopyrina gerthi, gastropodos (Fam. Pleurotomoriidae), Parsimonia antiquata, Sarcinella occidentalis,
pinzas de crustaceos y Neocomites sp. 41. 2,5 m pelitas friables, gris verdosas con Pygopyrina gerthi. 42. 0,1 m
Panopea sp., Eriphyla argentina,
Subyacentemente en contacto neto se encuentra el techo de la Formacion Bajada Colorada.

1. 1,7 m coquina tabular, con moldes externos
de Steinmanella sp., pectinidos, Pholadomya
sp, Panopea sp, Eriphyla  argentina,
Clhypeopygus  robinaldinus, Coenholectypus
planatus numismalis y Ptychomya sp. en el
techo. 2. 1,5 m pelitas. 3. 1,5 m coquina, 4. 3,5
m pelitas. 5. 5 m coquinas. 6. 0,6m de pelitas.
7. 3,5 m coquina. 8. 4,1 m de pelitas
fragmentosas gris claras por meteorizacion. 9.

477 m de coquinas masivas a muy
empaquetadas, con moldes de bivalvos
indeterminados, Clypeopygus robinaldinus,

pectinidos, serpulidos grandes, ostreas, bivalvos
muy pequefios, Eriphyla argentina, Limma sp y
Cardium sp. 10. 3,6m de pelitas y 0,4 m
coquina con Eriphyla argentina. 11. 2,2 m
pelitas grises fragmentosas. 12. 0,4 m coquina
gris blanquecina, con moldes de bivalvos
indeterminados y ostreas pequefias. 13. 3,6 m
pelitas grises. 14. 0,2 m coquinas con moldes de
bivalvos y ostreas pequeiias. 15. 1,3 m pelitas
grises. 16. 0,1 m coquina blanca, meteorizada,
con ostreas, Eriphyla argentina y serpulidos.
17. 2 m pelitas grises, fragmentosas. 18. 0,7 m
coquina baya a blanca con moldes de bivalvos
indeterminados, pectinidos muy recristalizados
y serpulidos. 19. 3,5 m pelitas fragmentosas.
20. 0,3 m coquina blanca, con moldes
compuestos y/o mayormente internos,
Pholadomya sp, Panopea sp, ostreas y
pectinidos. 21. 0,4 m areniscas finas a limosas,
masivas, grises. 22. 0,2 m coquina blanca, con
moldes internos, Pholadomya sp, Panopea sp,
ostreas y pectinidos. 23. 0,2 m pelitas gris
fragmentosas. 24. 0,1 m areniscas gruesas,

muy

pectinidos 'y Sarcinella occidentalis.

Figura 2.37: Perfil de la Formacion Agrio en el Cerro IGM (modificado de Lescano, 2005).

En esta localidad el perfil fue relevado por la autora y la Dra. Concheyro, desde el

contacto con la infrayacente Formacién Bajada Colorada hasta el tope del Cerro IGM. El mismo
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cuenta con una potencia de 43,2 m (Fig. 2.37) y estd formado por una alternancia de pelitas,
coquinas y areniscas. El esquema que se presenta en este trabajo de tesis es una modificacion del

presentado por Lescano (2005).

9.- Barda del Cerro Marucho: Saliendo de Zapala hacia el sur por la ruta nacional 40, luego de
recorrer aproximadamente 60 km, se encuentra a mano derecha una barda de color bayo, ubicada
al oeste de la interseccion del Arroyo Carrizal y la ruta nacional 40 y hacia el este el Cerro
Marucho (Fig. 2.38) (Leanza y Hugo, 1997).

Sobre la margen 1zquierda del Arroyo Carrizal, a unos 4 km de su interseccion con la ruta
40, comienzan los afloramientos de la Formacién Agrio, apoyada sobre la Formacion Bajada
Colorada compuesta de areniscas y areniscas conglomeradicas de colores amarillentos y ocraceos
(Leanza y Hugo, 1997). Casi la totalidad de la Formacion Agrio se ve expuesta entre los
afloramientos de la barda y los pertenecientes al cerro propiamente dicho. Los depodsitos del
Miembro Avilé al sur de la cuenca no se individualizan facilmente por lo que la Formacion Agrio

no puede entonces dividirse en miembros.

Figura 2.38: Afloramientos de la Formacion Agrio en la localidad de Barda
Marucho.
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En esta localidad se levantd un perfil con una potencia de 54 m que corresponde a la

seccion inferior de la unidad (Figura 2.39). En la base de dicho perfil subyacen los depositos

conglomerédicos de la Formacion Bajada Colorada.

El banco portador de equinoideos se encuentra en la zona de Pseudofavrella

angulatiformis, indicando una edad valanginiana tardia.

Referencias
~ Arenisca
Caliza
P25 iConglomerado
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&% Nanofosil
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m arcillitas.

1. 0,2 m areniscas bioclasticas con ostreidos,
pectinidos y Cucullaea (Noramya) gabrielis. 2. 0,2
m limolitas claras. 3. 0,2 m areniscas blanco
amarillentas, finas, con fragmentos de bioclastos
indeterminados. 4. 0,2 m arcilitas castafias. 5. 0,2 m
calizas Dbioclasticas con ostreidos, pectinidos y
moldes de bivalvos indeterminados. 6. 0,2 m
limolitas gris amarillentas claras. 7. 0,9 m coquinas
bayas, con moldes de bivalvos indeterminados,
ostreidos, pectinidos y Olcostephanus (0.) laticosta.
8. 0,3 m limolitas grises, con pectinidos, ostreidos
pequeiios y serpulidos grandes. 9. 0,8 m calizas
bioclasticas con pectinidos, serpulidos grandes y
ostreidos pequefios. 10. 2 m pelitas. 11. 0,1 m
calizas bioclasticas. 12. 0,7 m limo-pelitas y arcillas.
13. 0,2 m areniscas bioclasticas con escasos moldes
internos de bivalvos, Cucullaea (Noramya) gabrielis
y Ceratostreon sp. y pectinidos. 14. 0,5 m limolitas
gris amarillentas muy meteorizadas. 15. 0,4 m
calizas bioclasticas con Ceratostreon sp., pectinidos
y Cucullaea (Noramya) gabrielis. 16. 0,2 m
limolitas grises. 17. 0,2 m calizas bioclasticas
amarillas con moldes internos y bivalvos
indeterminados. 18. 0,3 m limolitas grises. 19. 1 m
calizas bioclasticas. 20. 0,3 m limolitas amarillas.

21. 0,3 m calizas arenosas bioclasticas. 22. 0,6 m limolitas. 23. 0,1 m areniscas medianas, altamente bioclasticas. 24.
0,3 m limolitas con coloracion amarilla-grisacea. 25. 3,1 m limolitas. 26. 0,7 m coquinas con Hinnites sp. 27. 2,6 m
pelitas verde grisaceas. 28. 3,5 m coquinas con bioclastos aislados de Eriphyla argentina, Pterotrigonia sp.,
Ceratostreon sp., pectinidos y trazas, el banco esta dominado por ostracodos. 29. 2,1 m areniscas medianas bayas casi
cubiertas. 30. 0,4 m coquinas ocres, con de Eriphyla argentina, Ceratostreon sp., Pterotrigonia sp., Steinmannella sp.,
Mytilus sp., Parsimonia antiquata y fragmentos de Neocomites sp. 31. 6,6 m limolitas-arcillitas grises cubiertas por
oxido de hierro. 32. 11,5 m arcilitas gris con dos niveles de coquinas intercalados, el segundo con Olcostephanus
(Olocostephanus) laticosta. 33. 0,7 m calizas bioclasticas con Ceratostreon sp., pectinidos, artejos de crinoideos,
equinoideos (Pygopyrina gerthi), equinoideos regulares (no identificables) y espinas de equinoideos regulares. 34. 1,8

Figura 2.39: Perfil de la Formacion Agrio en la localidad de Barda Marucho (modificado de
Lescano, 2005).

10.- Cerro Marucho: Ubicado hacia el este exactamente en frente a la Barda Marucho, cruzando

la ruta nacional 40 (Fig. 2.40).

Débora Rodriguez

57



Universidad de Buenos Aires Tesis Doctoral

Figura 2.40: Afloramientos de la Formacion Agrio en el Cerro Marucho.

En esta localidad se levanté un perfil con una potencia de 68,9 m (Fig. 2.41)
correspondiente a la parte superior de la Formacion Agrio. Este se encuentra en parte cubierto
con derrubio volcénico. Al perfil descripto en la Figura 2.40 subyacen sedimentos cubiertos

correspondientes a parte de los depositos que se describieron en el perfil de Barda Marucho.

9.- Aguada Florencio: Saliendo desde Zapala hacia el sur por la ruta nacional 40 a unos 65 km
cerca del paraje Aguada Florencio, hacia el este se encuentra un pequefio cafiadon, en el que se
hallé el material de equinoideos. En este cafiadon las exposiciones son pobres y solo afloran unos

pocos metros de sedimentitas asignables a la Formacion Agrio.
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Al 1. 0,5 m coquinas parcialmente cubiertas, con moldes de
e E—— Ty bivalvos, Trigonia carinata, Ptychomya sp., Eriphyla
’ argentina, Pholadomya sp. 'y Steinmanella sp 'y

|2 Pygorhynchus obovatus. 2. 9,8 m limolitas parcialmente

‘_ cubiertas. 3. 0,8 m coquinas con moldes de bivalvos,
pe———— O Trigonia carinata, Ptychomya sp., Eriphyla argentina,

Pholadomya sp. y Steinmanella sp. 4. 6,5 m limolitas
parcialmente cubiertas. 5. 3,8 m con cuatro niveles de
coquina estratocrecientes. 6. 5,9 m de areniscas grises
coronadas por una coquina amalgamada. 7. 0,5 m coquinas,
en dos niveles, con moldes de bivalvos indeterminados,

o fragmentos de ostreidos y serpulidos. 8. 1,4 m areniscas

é’ medianas blancas. 9. 0,6 m coquinas compuestas por

5 amalgamacion de 3 bancos, portadora de Parsimonia

s Referencias antiquata y moldes internos. 10. 4,6 m pelitas parcialmente

g z 7 JArenisca cubiertas, con ostracodos. 11. 0,1 m areniscas finas, color de

= I [Caliza alteracion gris claro. 12. 1 m limolitas compactas, color de
=.ZCoquina calcared meteorizacion gris. 13. 7,1 m pelitas pardo grisaceas. 14. 0,1

[——Pelita m areniscas finas a limosas, gris claras. 15. 0,8 m pelitas

" Bivalvo grises. 16. 0,01 m areniscas finas grises, concrecionadas. 17.

) Equinoideo 1,8 m areniscas que gradan a limolitas grises finas a muy

%}Gastrépodo finas. 18. 1,6 m pelitas y arcilitas. 19. 0,4 m areniscas finas a

;<Ostreido medianas, grises por alteracion. 20. 0,9 m limolitas grises,

& Parsimonia alteradas a oxidos de Fe que alternan con areniscas grises

u Sarcinella finas. 21. 0,4 m areniscas compactas y masivas grises. 22.
' I @ Ostricodo 4,1 m pehta; amarillas a grises clara_s. 23. 0,6 m pe_htas
R 4 amarillas a grises claras. 24. 0,1 m areniscas verdes, masivas.

25. 2,1 m pelitas amarillas a grises. 26. 0,2 m coquinas
grises, muy alteradas, con moldes externos de Ptychomya sp..
27. 0,4 m limolitas grises. 28. 0,2 m coquinas grises. 29. 12,7
m pelitas.

Figura 2.41: Perfil de la Formacion Agrio del Cerro Marucho (modificado de Lescano, 2005).

El banco portador de equinoideos tiene un espesor de 1,4 m, son areniscas finas muy
friables de color amarillo ocre, con cemento calcéareo, portadoras de serpulidos y pectinidos,
Pinna sp., Panopea sp., Pholadomya gigantea, Ptychomya sp., abundantes moldes de
gastropodos, pinzas de crusticeos y Pygopyrina gerthi, hacia el tope el banco grada a pelitas con

un contacto neto.
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CONCEPTOS BASICOS DE EQUINOIDEA

El grupo de organismos estudiado en este trabajo pertenece al Phylum Echinodermata.
Este phylum tiene cinco clases con cerca de 6000 especies vivientes, sin embargo es un grupo
mucho menos diverso en la actualidad que otros phyla de invertebrados como los moluscos y los
artropodos. Poseen un amplio registro fosil con mas especies de las existentes en la actualidad y
un gran nimero de clases extintas.

En la actualidad, los equinodermos se registran en ambientes marinos normales, dada su
baja tolerancia a las variaciones de salinidad (estenotdpicos). Su rango de habitacion abarca
desde las zonas intertidales a los fondos oceanicos. Algunas clases de equinodermos como los
asteroideos, equinoideos y crinoideos son comunes en ambientes de plataforma. Los
holoturoideos y ofiuroideos no solo se encuentran en aguas someras, pero son los
macroinvertebrados dominantes en muchos ambientes profundos como son las planicies abisales
y fosas ocednicas; en algunos de estos ambientes profundos estas clases de equinodermos llegan a
cubrir el fondo oceanico (Sprinkle y Kier, 1987). La mayoria de los equinodermos posee habitos
bentonicos, epifaunales o infaunales, determinando asi el tipo de alimentacion.

Desde el punto de vista morfologico los equinodermos son el tnico grupo en el reino
animal que desarrolla funciones respiratorias, de locomocion y alimentacion basadas en el
manejo de la presion de agua mediante el sistema vascular acuifero, cardcter mas representativo
de los equinodermos (Hyman, 1955; Ubaghs, 1967; Nichols, 1969); este sistema es Unico en el
reino animal. Este grupo engloba organismos con grandes diferencias morfologicas, los cuales
son agrupados en distintos subphyla.

Algunas de esas diferencias morfoldgicas se encuentran en la simetria, la estructura del
esqueleto relacionada con el movimiento y la distribucion interna de los sistemas. Hay subphyla

como el de los holoturoideos que poseen un cuerpo blando, el esqueleto se ha reducido sélo a
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unos pocos elementos esqueletales, mientras que el resto de los subphyla poseen un
endoesqueleto rigido y completo.

Los equinodermos mas antiguos, conocidos desde el Cambrico temprano, pertenecen al
subphylum Crinoidea; posteriormente surgen otros subphyla y algunos de ellos llegan hasta la
actualidad. Se conocen 5 clases de equinodermos con representantes actuales, mientras que en el
registro fosil se han registrado al menos 15 clases exclusivamente fosiles (Sprinkle y Kier, 1987).
En el pasado, los equinodermos, han sido muy comunes y diversos en ambientes favorables, mas
que sus representantes actuales. Un ejemplo de esto son las unidades de calizas compuestas
principalmente por elementos y fragmentos esqueletales de equinodermos, como la caliza
Burlington en el centro de Estados Unidos (Carbonifero inferior) que posee un espesor de 40 m.
Esto implica que millones de equinodermos vivieron y murieron en dicha area durante miles de
afios, lo que permitio la generacion de estos depositos (Sprinkle y Kier, 1987).

Este grupo de organismos es muy util para realizar estudios paleoecolédgicos, evolutivos y
biestratigraficos. En este ultimo caso son empleados para realizar zonaciones locales del
Mesozoico y Cenozoico especialmente, debido a que a partir del Tridsico sufrieron una rapida

evolucion radiativa.

ASPECTOS MORFOLOGICOS

La estructura general de un equinodermo se basa principalmente en la simetria pentamera
de su cuerpo, organizada en cinco areas ubicadas alrededor de un eje central que une las dos caras
del organismo, oral y aboral.

Estos organismos poseen un esqueleto interno formado por un conjunto de placas rigidas
articuladas entre si, de calcita magnesiana y sujeto a €l pueden encontrarse diferentes tipos de

apéndices como espinas y pedicelarios. Dentro de la estructura interna de estos organismos se
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encuentra el sistema vascular acuifero, compuesto por un conjunto de conductos por los que
circula un medio de composicion muy similar a la del agua de mar, dado que se encuentra
comunicado con el medio externo mediante el canal pétreo por poros ubicados en la placa genital
2. Su funcidén principal es la de mantener extendidos los podios, proyecciones carnosas de los
conductos internos del sistema vascular, de modo que estén en contacto con el medio externo, ya
que son los encargados del intercambio de gases (funcion respiratoria) y ademas de realizar
funciones de locomocidn, alimentacion, adherencia al sustrato y sensoriales.

Estas son las caracteristicas principales de todos los equinodermos, pero como cada uno
de los subphyla posee caracteres propios, a continuacion se detallan las caracteristicas de la clase

Echinoidea a la que pertenece al material estudiado en este trabajo de tesis.

CLASE ECHINOIDEA

Generalidades

La clase Echinoidea estd representada por organismos que poseen un endoesqueleto de
forma globular hasta aplanado, compuesto por placas calcareas rigidas articuladas entre si. Sobre
ellas pueden hallarse apéndices esqueletales que poseen diferentes funciones, los pedicelarios,
son como pequefias pinzas con funciones de limpieza y defensa y las espinas utilizadas como
proteccion ante predadores, para locomocidn, para excavar y como soporte de particulas
sedimentarias.

Los equinoideos poseen una amplia distribucion, se han hallado desde los polos hasta el
ecuador y desde zonas costeras a profundidades de 7000m (Smith, 1984). Hay especies altamente
cosmopolitas pero la gran mayoria posee distribuciones mas o menos restringidas, lo que puede

deberse a la existencia de barreras geograficas y a sus hébitos bentonicos.
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Los principales factores que intervienen en el patron de distribucion en los fondos
oceédnicos son, la estabilidad del sustrato, su contenido de materia orgénica, su porosidad y
permeabilidad. Esto provoca que algunos grupos sean epifaunales ramoneadores o pastadores,
mientras que otros sean infaunales detritivoros. Esta diferencia en la forma de vida también se
encuentra intimamente relacionada con la forma del esqueleto. Los equinoideos de hébitos
epifaunales pertenecen al grupo de los “equinoideos regulares” mientras que los infaunales
pertenecen al grupo de lo “equinoideos irregulares”; esta es la primera division dentro del gran
grupo de los equinoideos. Los equinoideos regulares son mas frecuentes en sustratos rocosos y se
alimentan sobre el sustrato por pastoreo o carrofia y poseen esqueletos globosos. Mientras que los
equinoideos irregulares son frecuentes en sustratos no consolidados, dentro de los cuales viven y
se alimentan, tomando grandes cantidades de sedimento de modo de obtener la mayor cantidad
posible de materia organica y su esqueleto es mas aplanado.

Como se dijo anteriormente la mayoria de los equinodermos son estenotopicos, sin
embargo hay especies que pueden adaptarse a condiciones de hipo o hipersalinidad, lo que hace
que la salinidad sea un factor que controla su distribucién. Lo mismo sucede con la temperatura;
las corrientes frias son el limite de distribucién hacia los polos, afectando mayormente a los
equinoideos de la zona ecuatorial. La desecacion es otro de los factores que afecta la distribucion,
st los equinoideos son sometidos a exposicion aérea quedan imposibilitadas muchas de las
funciones vitales del organismos como por ejemplo la respiracion, la locomociéon y la
alimentacion, lo que provoca que no puedan colonizar la zona entre la alta y la baja marea.

Los dos grandes grupos de equinoideos ya mencionados se diferencian fundamentalmente
por la simetria, pues los equinoideos regulares mantienen una simetria pentdmera, caracteristica
del phylum, mientras que los equinoideos irregulares poseen una simetria bilateral caracterizada

por el desplazamiento del ano, que se halla fuera del eje vertical que se forma entre el sistema
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apical ubicado adapicalmente y la boca en la cara adoral. En los equinoideos irregulares el
periprocto puede hallarse adapicalmente entre el sistema apical y el ambito, marginalmente
ubicado exactamente sobre el &mbito o adoralmente entre el peristoma y el &mbito.

Comparando la forma del esqueleto, los equinoideos regulares poseen un esqueleto
globoso, en tanto que los irregulares son mas deprimidos, pero igualmente diversificados, ya que
existen algunos conicos, ovalados y aun algunos globosos.

El primer paso en la descripcion de un equinoideo debe ser el reconocimiento de las
diferentes partes del esqueleto. Se debe ubicar el peristoma (4rea que rodea e incluye a la boca),
el periprocto (area que rodea e incluye al ano) y determinar la distribucion de las diferentes partes

del sistema vascular acuifero (Fig. 3.1).

A B

Ambulacros
Ambulacro Interambulacro

Interambulacros
Sistema Apical

Periprocto

Vista aboral Vista oral

Figura 3.1: Esquema morfoldgico genaralizado de un equinoideo.

Para comprender claramente la distribucion de las diferentes zonas del esqueleto es
necesario definir un sistema de simetria. El sistema mds usado en paleontologia es el de Loven

(en Melville y Durham, 1966), que determina la siguiente nomenclatura para cada zona (Fig. 3.2).
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Figura 3.2: Sistema de
simetria de Loven sobre el
esqueleto de un equinoideo
en vista adapical.

Los ntimeros romanos indican las zonas ambulacrales o radios, en tanto que los nimeros
arabigos indican las zonas interambulacrales o interradios.

Como se ve en la figura 3.1 la boca se encuentra en la cara oral o adoral en contacto con el
sustrato, mientras que el periprocto se halla en la cara opuesta (aboral o adapical), pudiendo sin
embargo ubicarse en la cara adoral. En el centro del esqueleto sobre la cara adapical se ve un
conjunto de placas con perforaciones que componen lo que se conoce como sistema apical. Este
sistema estd formado por un numero variado de placas, que pueden separarse en dos tipos:
oculares y genitales. Las primeras parecen no tener ninguna funcién particular mientras que en
las segundas es donde se encuentra la comunicacion del sistema reproductor y en la genital 2 la
del sistema vascular acuifero con el exterior. Las gonadas se comunican con el medio externo
mediante un orificio, en el caso de los equinoideos irregulares puede haber una sola placa genital
portadora de todos los gonoporos o un gonoporo por placa, el nimero de placas y gonoporos es
variable segln los diferentes grupos, mientras que en los equinoideos regulares hay un gonoporo

por placa.
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El peristoma, area ubicada entre el margen adoral y la abertura de la boca propiamente
dicha, estad cubierto por una membrana mas o menos cubierta por placas que no poseen una forma
particular. Estas placas pueden o no pertenecer a la corona, si lo hacen, seran placas ambulacrales
e interambulacrales que se incorporan sobre la membrana; en muchos equinoideos irregulares no
hay incorporacion de placas de la corona sobre la membrana o sélo unas pocas y pequefias placas
de origen incierto se encuentran entre las placas de la corona y diez placas denominadas placas
bucales que si son de origen ambulacral. Estas placas unidas a la membrana raramente se
conservan, ya que las tejidos blandos al ser los primeros en desaparecer por descomposicion
provocan la pérdida de las placas que sujetan (Melville y Durham, 1966).

El esqueleto propiamente dicho, se encuentra formado placas ambulacrales e
interambulacrales que llevan diferentes apéndices y estructuras. Las caracteristicas en cuanto a la
forma, distribucion de placas y apéndices, etc., de cada uno de estos sistemas de placas pueden
utilizarse para clasificar a los organismos en grandes grupos.

Basicamente se determinan cuatro grupos diferentes de placas, que en conjunto describen
una zona o sistema particular:

1) placas del sistema apical.
2) placas de la corona.
3) placas del peristoma.

4) placas del periprocto.

1) Sistema apical: se encuentra en el apice del esqueleto (cara adapical) y puede ubicarse en su

centro (en equinoideos regulares y algunos irregulares) o levemente desplazado hacia delante (en

equinoideos irregulares). Sus placas, durante la metamorfosis del organismo, son las primeras en
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formarse, e indican el lugar de origen de las placas de la corona, que se describiran mas adelante
(Melville y Durham, 1966).

Las placas oculares indican los cinco radios (ambulacros) del esqueleto y las genitales se
alinean con los cinco interradios (interambulacros) de la corona. El nimero de placas genitales es
de cinco, pero se observan variantes en equinoideos regulares del Paleozoico. En muchos géneros
de equinoideos irregulares, es mas comun hallar desde cinco a una gran placa genital, la cual
lleva todos los poros genitales. La presencia de poros genitales indica la madurez sexual de los
individuos, pudiendo identificarse asi a ejemplares adultos. La unica placa genital que presenta
poros en los individuos juveniles, es la placa genital 2, que lleva el o los hidroporos del sistema
vascular acuifero (Melville y Durham, 1966). La presencia de uno o mas poros del sistema
vascular acuifero le da a dicha placa una denominacion diferente: en el caso de tener uno se
denomina hidroporo y si son numerosos poros se denomina madreporito. En el caso de los
equinoideos irregulares esta placa es mas grande que el resto y puede extenderse posteriormente
llegando a separar las placas genitales 1 y 4 y hasta las oculares posteriores [ y V, mientras que
en los equinoideos regulares todas placas genitales tienen un tamafio similar (Fig. 3.3). Para la
identificacion de las placas de este sistema también se aplica el sistema de simetria de Loven,
mencionado anteriormente, que se detalla a continuacion en un esquema general de un
equinoideo (Fig. 3.3). Los nimeros romanos indican las placas oculares y los ardbigos las
genitales.

El plano de simetria del sistema de Loven, que define el eje anteroposterior, pasa por la
placa ocular III y la genital 5, cuando esta Gltima est4 presente; en los equinoideos irregulares con
cuatro placas genitales, el eje de simetria pasa por la misma zona, pero en ella pueden hallarse las
placas genitales 1 y 4 o parte de la gran placa genital en el caso de aquellos grupos con una sola

placa.
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Figura 3.3: Sistema de simetria de Loven sobre el sistema apical. A: anterior, P:
posterior. I: placa ocular posterior derecha, II: placa ocular anterior derecha, III: placa
ocular anterior, IV: placa ocular anterior izquierda, V: placa ocular posterior
1zquierda, 1: placa genital posterior derecha, 2: placa genital anterior derecha
(madreporito), 3: placa genital anterior, 4: placa genital anterior izquierda, 5: placa
genital posterior izquierda.

En el caso de los equinoideos irregulares la placa genital 5 desaparece por el
desplazamiento del periprocto hacia la parte posterior del esqueleto. Esta parte posterior queda
definida por la posicion del periprocto. Sin embargo, en algunos grupos la genital 5 puede
conservarse formando parte del periprocto, como es el caso del suborden Holectypina (Smith,
2006), el gonoporo puede estar ausente, por lo que la gonada correspondiente se pierde (Familia
Holectypidae: Holectypus, Philolectypus y Subfamilia Discodinae: Discoides y Camerogalerus),

o puede estar presente, conservandose la gonada (Subfamilia Coenholectypinae: Coenholectypus,
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Coptodiscus, Lanieria y Temnholectypus). Entre los equinoideos irregulares 1o méas comun es la
pérdida de la placa genital 5 con la consecuente desaparicion de la gonada correspondiente.
Dentro del sistema apical, las placas oculares generalmente son de menor tamafio que las
genitales y poseen pequefios poros mas o menos desarrollados y su nimero es siempre de cinco
placas. En los equinoideos regulares el conjunto de placas oculares y genitales pueden formar un
anillo simple o doble alrededor de la membrana periproctal. Cuando las placas oculares estan en
contacto con el periprocto se describen como insertas y el sistema apical se denomina
monociclico, todas las placas, oculares y genitales, estan en contacto con el periprocto. Cuando
las genitales solamente estan en contacto con el periprocto, las placas oculares se describen como

excertas, entonces el sistema apical se denomina diciclico (Fig. 3.4).

Figura 3.4: Esquema del sistema apical en equinoideos regulares. A. Sistema
diciclico con placas oculares exertas. B. Sistema apical monociclico con
placas oculares insertas (tomado de Melville y Durham, 1966).

La distribucion de las placas que conforman el sistema apical puede variar,
particularmente dentro de los equinoideos irregulares, llegando a ser un caracter diagnodstico. En
la figura 3.5 puede apreciarse como es la evolucion del sistema apical en los equinoideos

irregulares y se muestra el desplazamiento del periprocto fuera del mismo (Smith, 1984).
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Figura 3.5: Tendencia evolutiva del sistema apical de equinoideos irregulares a
partir de un supuesto ancestro regular (tomado de Smith, 1984).

Para los equinoideos irregulares que pueden tener entre

3 y 4 poros genitales, el sistema

apical se denomina tetrabasal cuando posee cuatro placas genitales claramente diferenciadas e

1gual nimero de gonoporos, mientras que un sistema apical con

una sola placa genital grande, se

denomina monobasal (comun en el grupo de los Clypeasteroideos) (Melville y Durham, 1966).

Es en este ultimo caso que los poros del sistema vascular acuifero cubren toda la superficie de la

unica placa existente y los poros genitales se encuentran en los extremos de dicha placa,

alineados con los interambulacros. No se sabe si esta tinica placa se genera por fusion de todas las

placas genitales, por reabsorcion de todas menos la 2 o por falta de desarrollo de estas (véase

Clypeaster en Figura 3.5).

Débora Rodriguez

76



Universidad de Buenos Aires Tesis Doctoral

En los equinoideos irregulares el desplazamiento del periprocto determina una marcada
simetria bilateral, pero dicho desplazamiento es progresivo, ya que se encuentran especies donde
estd levemente desplazado, pero atin en contacto con el sistema apical, por ejemplo el suborden
Pygasterina. El espacio dejado por el periprocto es ocupado por la placa genital 2 que se extiende
posteriormente. Cuando el periprocto se aleja mas y mds del sistema apical pueden aparecer
placas accesorias entre ambos, denominadas complementarias o catenarias, ubicadas sobre el eje
anteroposterior. El desplazamiento del periprocto hacia la parte posterior del organismo alcanza

una ubicacion sobre la cara oral, como es el caso del orden Clypeasteroidea.

2) Sistema Corona: son las placas que forman el esqueleto propiamente dicho. Constituyen diez
areas compuestas por columnas de placas, que van desde el borde del sistema apical hasta el
borde del peristoma. De estas diez areas, cinco corresponden a los ambulacros (radios) y son las
que 1rradian desde las placas oculares y las cinco restantes componen los interambulacros
(interradios) que nacen en las placas genitales.

El nimero de columnas de placas que forma cada una de las &reas ambulacrales o
interambulacrales, es de dos, a excepcion de algunos géneros paleozoicos y algunos
postpaleozoicos aberrantes; por lo tanto el nimero total de columnas de la corona es de 20. Todas
las placas de la corona poseen diferente ornamentacion debido a los apéndices que se desarrollan
sobre ellas. Generalmente los mas abundantes son los tubérculos y granulos. Los tubérculos son
los portadores de las espinas moviles y los granulos, de menor tamafio, sostienen los pedicelarios,
(Melville y Durham, 1966).

Las espinas no suelen hallarse unidas en los individuos fosiles ya que en vida estan sujetas
al tubérculo mediante tejidos blandos (musculos y tejido conectivo) que se descomponen al morir

el organismo (Fig. 3.11).
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La distribucion de los tubérculos es diferente entre ambas caras de la corona, oral y
aboral, lo que se relaciona con los habitos de vida del organismo, ya sea epifaunal o infaunal. Los
equinoideos regulares, de habitos epifaunales o cavadores de sustratos duros, por desgaste de la
roca con sus espinas y mandibula, cuentan con una distribuciéon homogénea de espinas en toda la
corona, mientras que los equinoideos irregulares de héabitos semi o infaunales, poseen una
distribucion heterogénea de espinas en la corona. Un esquema de esta condicion, que ademas

muestra la evolucion del habito epifaunal a infaunal se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.6: Evolucion esqueletal y
de héabito a partir de equinoideos
regulares hasta irregulares
(tomado de Smith, 1984).

Los ambulacros, como es indic6 anteriormente, estan formados por dos 0 mas columnas
de placas. Todas las placas ambulacrales (Fig. 3.7) estan perforadas por un par de poros, el
conjunto de dos poros se denomina poro par y es el conducto por el que se expanden los podios
hacia el exterior; sin embargo existen grupos donde dichos poros se fusionan, dejando sélo un
poro, a pesar de lo cual sigue utilizandose la nomenclatura de poro par. Estos poros pueden

adquirir diferentes distribuciones, desde estar totalmente separados hasta fusionados. Ademas
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pueden tomar formas diferentes: circulares, ovalados, piriformes o elongados y pueden tener los
dos poros del par la misma forma o formas diferentes. Si los poros estan claramente separados se
dice que son no conjugados, pero si estan juntos sin llegar a fusionarse se denominan conjugados.
Los podios atraviesan los poros pares para contactarse con el medio externo, ya que
cumplen funciones respiratorias. Por esto la placa ambulacral inician su crecimiento alrededor del
podio, lo que implica que la placa crece desde la zona mas externa hacia el centro de la zona
ambulacral, donde se encontrard con la placa que crece enfrentada de ella. En cada placa pueden
reconocerse diferentes areas:
a) area externa o porifera (es la portadora del poro par).

b) érea interna o interporifera (zona donde se desarrollan los tubérculos).

Tubérculo miliar
Tuberculo secundario

‘C/ _Tubérculo primario
° Poro par
00 o‘o
O O

\ 1 Zona porifera
2 Zona interporifera

1 2 1

Figura 3.7: Esquema de un grupo de cuatro placas ambulacrales.

La forma de las placas puede utilizarse como un carécter para identificar grandes grupos
pero no permite realizar clasificaciones. La disposicion de los poros y de los tubérculos genera

diferentes arreglos, que en algunos grupos son caracteristicos mientras que en otros no hay una
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disposicion particular. Los tipos de placas se generan por la fusion, reduccion o reabsorcion de

placas y los mas representativos se muestran en la figura 3.8.
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Figura 3.8: Tipos de placas ambulacrales de equinoideos irregulares (modificado
de Smith, 1984).

La distribucion de los ambulacros sobre el esqueleto es otro signo de la simetria bilateral.
La migracioén del periprocto acentia esta caracteristica, que puede apreciarse, pero en menor
medida, también en equinoideos regulares. La distribucion de tres de los cinco ambulacros queda

hacia la parte anterior y a dicho arreglo se lo denomina trivio, en tanto que la de los dos restantes
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queda hacia la parte posterior y se lo denomina bivio (Fig.3.9); entre estos ultimos ambulacros se
ubica el periprocto en el caso de los grupos de equinoideos irregulares que tienen el periprocto en

la cara adapical.

Trivio

Figura 3.9: Vista aboral de un
equinoideo irregular mostrando el
bivio y el trivio.

La forma de los ambulacros también aporta informacion, pero al igual que la forma de las
placas ambulacrales es muy variada y no puede usarse para clasificaciones. Sin embargo, pueden
definirse algunas formas caracteristicas que son claramente distinguibles entre si. Si los
ambulacros son como cintas continuas desde el sistema apical hasta el peristoma se dice que son
abiertos; en cambio si se estrechan o cierran en su extremo distal, respecto del sistema apical, se
dice que son pétalos. Generalmente este estrechamiento sucede antes de llegar al ambito (maximo
perimetro del esqueleto) ubicado en el margen de la corona. A estos ambulacros se los denomina
petaloides o directamente se dice que son pétalos; si no esta claramente definida su forma de
pétalo se dice que son subpetaloides. Si més alla de los pétalos los ambulacros pierden definicion
y no pueden distinguirse claramente, se describe en forma separada la distribucion de los poros

pares entre el final de los pétalos y el peristoma. Algunos géneros perdieron los poros en dicha
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zona, lo que parece relacionarse con su modo de vida infaunal, ya que los podios de dicha zona

habrian perdido toda funcion respiratoria por estar cubiertos de sedimento.
En algunos 6rdenes de equinoideos, regulares e irregulares, los ambulacros desarrollan
alrededor del peristoma una distribucion particular de los poros pares a la que se denomina filodo

(Fig. 3.10). Esta distribucion es muy variada dentro de los diferentes 6rdenes: desde muy sencilla

hasta muy compleja donde pueden apreciarse figuras claras generadas por su distribucion.
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Las caracteristicas descriptas anteriormente son las que permiten reconocer los diferentes

tipos de ambulacros en cada grupo de equinoideos, regulares o irregulares, por lo que en sus

Débora Rodriguez 82



Universidad de Buenos Aires Tesis Doctoral

descripciones hay que considerar la forma y distribucion de los poros pares, asi como la forma
general del ambulacro y el desarrollo o no de filodos.

Los interambulacros estdn compuestos por placas enteras sin perforaciones y sobre ellas
se desarrolla una ornamentacién mas densa que en la zona ambulacral, con tubérculos y granulos,
que generan un efecto de rugosidad en la superficie del esqueleto. Todas las formas
postpaleozoicas poseen 2 columnas de placas por interambulacro, pero las paleozoicas tienen 14
columnas, cuyas placas se encuentran distribuidas de manera continua desde las placas genitales
hasta el borde del peristoma. En la mayoria de las placas interambulacrales, se pueden encontrar
diferentes ornamentaciones, los tubérculos son las mas comunes. Estos indican la existencia de
espinas moviles en el organismo vivo. La estructura basica de un tubérculo y una espina es la que
se muestra a continuacion en la figura 3.11.

El tubérculo primario estd formado por un mameléon hemisférico, con una perforacion
central, por la que pasa tejido conectivo que sostiene a la espina; este orificio puede ser circular o
eliptico. El mamelon, sobre el cual también se inserta tejido conectivo que sostiene a la espina
periféricamente, se encuentra apoyado sobre una plataforma, que puede ser lisa o crenulada, la
cual a su vez se eleva sobre un pedestal que esta rodeado por la areola o escrobicula. La areola es
la zona en la que se anclan los musculos que sostienen a la espina periféricamente. La areola
puede estar rodeada por un anillo escrobicular, formado por tubérculos de menor tamafio,
llamados tubérculos escrobiculares, que no siempre son perforados (Fig. 3.11). Todas estas
caracteristicas de los tubérculos se tornan difusas cuando aumenta su densidad y disminuye su
tamafio, lo que provoca que su estudio en detalle se torne dificultoso. Esto sucede comunmente
entre los equinoideos irregulares de hébitos infaunales.

En la mayoria de los equinoideos irregulares los tubérculos son abundantes y no presentan

una distribucion determinada que defina patrones caracteristicos, como suele suceder en el caso
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de los equinoideos regulares, que poseen pocos tubérculos por placa, generalmente entre uno y

dos tubérculos.

} Plataforma

Pedestal
Mamelén

Areola

—+— Espina
— Epitelio
Musculo
- Aparato sujetador
\
Tubérculo
Anillo nervioso

Figura 3.11: A) Morfologia de un tubérculo en vista
superior. B) Seccion transversal de un tubérculo y parte de
la espina conectada mediante tejidos blandos (modificado de
Smith, 1984).

Sobre la base de las descripciones anteriores se puede concluir que en las &reas
interambulacrales el cardcter mas importante a tener en cuenta es la presencia y forma de los

tubérculos primarios, secundarios y escrobiculares.

3) Sistema periproctal: En los equinoideos regulares estd compuesto por una membrana, por la

que abre el ano, que se encuentra desnuda en algunos equinoideos, pero generalmente estd
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cubierta por placas, que se distribuyen en circulos irregulares o en espiral y disminuye su tamafio
hacia el centro. Existen algunas excepciones entre los equinoideos regulares en esta distribucion.
En el suborden Salenioda y en los juveniles de otros grupos aparece una placa complementaria
denominada placa suranal, que genera un desplazamiento de la abertura anal del centro hacia el
interambulacro 5 y el ambulacro 1.

Entre los equinoideos irregulares, las placas son muy pequefias y poseen un arreglo en
circulos indefinido, pero es un carécter dificil de reconocer entre los especimenes fosiles dado
que se desarticulan rapidamente por la descomposicion de la materia organica que las mantiene
unidas.

En los equinoideos regulares, en general, las placas del periprocto no se preservan por
estar unidas entre si mediante una membrana, la excepcion se encuentra en el suborden
Salenioda, que si conserva la placa suranal ya que se encuentran unida al sistema apical como una

placa més del mismo, como se observa en la Figura 3.12.

Oc.llI Figura 3.12: Distribucion de
placas del sistema apical del
género Leptosalenia con la

ubicacion de la placa
suranal.
Oc. lV Oc.ll

G1

Placa suranal Periprocto
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4) Sistema peristomial: es el area que rodea la boca. En los equinoideos regulares esta cubierta
por un conjunto de placas que contintan con las correspondientes placas de cada una de las areas
de la corona. Las que se encuentran alineadas con las ambulacrales suelen llevar dos poros,
alineados vertical o radialmente. En este Gltimo caso el poro externo puede reducirse tanto que
llega a desaparecer, en tanto que el poro interno se alarga. En muchos equinoideos las placas
ambulacrales continuan sobre la membrana bucal y son denominadas placas bucales, que en la
mayoria de los equinoideos son diez y sus poros estan dispuestos radialmente; en los equinoideos
irregulares estas placas pueden ser muy pequefias o estar ausentes. En el caso de las placas que se
alinean con las placas interambulacrales, €stas no poseen caracteristicas particulares. Las placas
de la corona que rodean al peristoma son abultadas y convexas. Este abultamiento se denomina
burrelete y en los diferentes ordenes se encuentra mds o menos desarrollado, no siendo
determinante para la clasificacion. Un ejemplo en equinoideos irregulares se presenta en la figura

3.13.

g e 5 MR o S A Burrelete

.....

Figura 3.13: Peristoma: ejemplo del
focelo (conjunto de burreletes y
filodos) en un equinoideo irregular.
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Entre los equinoideos regualres, la estructura asociada al area peristomial es el aparato
masticador, denominado Linterna de Aristoteles, presente en algunos pocos equinoideos
irregulares. La piezas fundamentales que la conforman son sus cinco dientes que protuyen a
través de la boca sujetos por la membrana perignatica que ademds controla sus movimientos
(Melville y Durham, 1966). El material estudiado no presenta entre sus estructuras Linterna de
Aristoteles, por lo que no se describe en detalle su estructura.

Este es el conjunto de descripciones de las estructuras esqueletales que definen los diferentes
grupos de equinoideos con los caracteres mas relevantes para su clasificacion, las cuales son
analizadas y utilizadas en este trabajo de tesis, en el capitulo Sisteméatica Paleontologica.
Clasificacion de Equinoideos

La primera clasificacién de equinodermos conocida es la de Klein (1734), quien reconoce
tres grande categorias entre los equinoideos basadas en la posicion del ano: Anocysti, ano
supramarginal; Pleurocysti, ano marginal; Catocysti, ano inframarginal. Klein ademas propone el
termino Echinodermata s6lo para los equinoideos, por su “piel espinosa”, pero posteriormente se
extendid a todo el phylum. Pero este trabajo no contaba con nombres validos y fue Leske en su
trabajo de 1778 que le da validez nomenclatorial a los nombres de Klein. Los primero aportes
luego del trabajo de Leske fueron los de Lamarck (1801 y 1816) donde incorpora nuevos
géneros; luego Parkinson (1811) utiliza la clasificacion de Klein y valida més de sus nombres. La
que reconoce las diferencias entre regulares e irregulares fue la de Gray en 1825 y Latreille, en el
mismo afio, propone el nivel de familia para ambos grupos con los nombre de Regularia e
Irregularia, respectivamente.

Es en 1835 donde comienza una nueva €poca en el estudio de los equinoideos y es L.
Agassiz quien la funda con su trabajo Prodrome d’'une monographie des radiares ou

echinodermes. Su influencia continia y se acentiia con su trabajo Catalogue raisonné des
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Echinides, realizado con Desor (1846-47); esta escuela equinologica continua con su hijo A.
Agassiz.

L. Agassiz en su primer trabajo reconoce dentro del orden Echinides, tres familias:
Spatangues, Clypeastres y Cidarites, latinizadas posteriormente en 1840 (Spatangoidea,
Clypeastroidea y Cidaroidea) manteniendo la jerarquia de familia. En la clasificacion de L.
Agassiz y Desor (1846-47) se agrega la familia "des Cassidulides”, que incluye los grupos
Echinoneides y Nucleolides y dentro de "Cidarids™ reconocen cuatro grandes grupos: Cidarides,
Salenies, Echinides y Echinometres. Estos autores reconocen 101 géneros y subgéneros y mas de
1000 especies. Sin embargo, recién en 1851 d’Orbigny latiniza los nombre de Agassiz y Desor y
reconoce siete familias (Ananchytidae, Spatangidae, Nucleolitidae, Galeritidae, Clypeasteridae,
Echinidae y Cidaritidae) dentro de su orden Echinoidea.

Para 1855-58, Desor en su trabajo Synopsis des Echinides fossiles reconoce “Echinides
reguliers ou endocycliques™ con dos familias (Tessellés y Cidarides) y "Echinides irréguliers ou
exocycliques™ con cinco familias (Galéridées, Dysastéridées, Clypéastroides, Cassidulides y
Spatangoides). Ademas su clasificacion se basa en un conjunto bastante completo de caracteres
que incluye: caracter endociclico o exociclico del periprocto, ambulacros, posicion del peristoma
y del aparato masticador, estructura del sistema apical, posicion del periprocto, forma y estructura
de tubérculos y espinas y fasciolas.

Los equinodermos britadnicos fueron detalladamente estudiados por Wright entre 1855 y
1860 quien reconoce cinco familia en su orden Endocyclica y ocho familias en su orden
Exocyclica.

Siguiendo el camino de su padre, A. Agassiz publica en 1872-74 Revision of the Echini,
donde ademés suma una gran cantidad de informacion acerca de la morfologia y distribucion de

los equinoideos vivientes. La clasificacion que utiliza es una version actualizada de la publicada
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por Agassiz y Desor, donde agrega subfamilias y la utilizacion de los subdrdenes Desmosticha
(ambulacros rectos y abiertos) y Petalosticha (ambulacros petaloides) del orden Echini creado por
Haeckel en 1896.

Zittel en 1876-80 estudia las subclases Palechinidea y Euechinoidea de la clase
Echinoidea. Palechinidea se caracteriza por su corona formada normalmente por mas de 20
columnas y reconoce los 6rdenes Cystocidaridae, Bothriocidaridae y Perischoechinidae. Mientras
que Euechinoidea fue dividida en los 6rdenes Regulares e Irregulares (haciendo referencia a la
posicién del ano), los Regulares con cuatro familias y los Irregulares con dos subdrdenes
(Gnathostomata, con mandibula y Atelostomata, sin mandibula) y seis familias.

Duncan en 1889 revisa la clasificacion de los equinoideos y muestra una clasificacion
donde no utiliza la divisién de regulares e irregulares, pero reconoce cinco 6rdenes dentro de la
subclase Euechinoidea (Cidaroida, Diadematoida, Holectypoida, Clypeasteroida y Spatangoida) y
dentro de la subclase Perisoechinoida el nuevo orden Plesiocidaroida.

Algunas de las clasificaciones conocidas son la de Munier-Chalmas (1895), que se basa
en la posicion y caracteristicas del aparato masticador, del peristoma, nimero de columnas
interambulacrales y caracteristicas del sistema apical. Haeckel (1896) presenta una nueva
clasificacion donde da una nueva nomenclatura, Gregory (1900) reconoce tres subclases, las dos
primeras caracterizadas por la posicion interna o externa de las branquias y la tercera por el
periprocto fuera del sistema apical. Delage y Hérouard (1903) basan la primera division de su
clasificacion en las subclases Regulares e Irregulares, teniendo en cuenta la posicion del
periprocto respecto del sistema apical. Doderlein (1906) realiza una clasificacion de equinoideos
actuales basada en los pedicelarios, como caracter mas importante. Lambert y Thiéry (1909-
1925), se ocupan fundamentalmente de listar, evaluar y asignar una edad a cada especie conocida

y dar una referencia a una descripcion adecuada de cada una. A pesar de los errores y
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contradicciones que presenta fue de gran utilidad por su abarcabilidad, pero genera muchos
nombres nuevos para categorias por encima de nivel de especie. Mortensen (1951) describe
especies actuales y revisa los registros de fosiles y actuales conocidos. Analiza la posicién
sistematica de cada género, sus relaciones y sugiere donde se produjeron las divergencias. Uno de
los aportes més importantes de Mortensen fue indicar que Irregularia se origin6 a partir de mas de
un ancestro de Regularia. Durham y Melville (1957) presentan su clasificacion basada en
estudios filogenéticos; en su arbol filogenético muestran relaciones sugeridas en la monografia de
Mortensen. Ellos consideran que la condicién de irregularidad surge al menos de tres linajes
diferentes y sugieren el uso de regular e irregular como término morfolégico tinicamente.

En la actualidad varios investigadores han realizado estudios cladisticos; algunos abarcan
todo el phylum, como Janies (2001) que se ocupa de las relaciones entre las clases de
equinodermos actuales, asi como el de Littlewood et al. (1997). Sin embargo, un analisis
detallado de los grupos fosiles de equinoideos presentando una clasificacion abarcativo no se ha
desarrollado atn. Si se han presentado estudios de algunos ordenes como por ejemplo
Cassiduloida como los de Suter (1994a y b) y el de Smith (2001) sobre el origen de los
clypeasteroideos. Asi, en este trabajo de tesis se ha utilizado basicamente la clasificacion de
Durham y Melville (1957) pero como algunos de los grupos han cambiado su ubicacion sobre la
base de estos nuevos estudios cladisticos, a veces se han utilizado los datos presentados por

Smith (2006).

Historia evolutiva
Los primeros equinoideos se registran en el Ordovicico tardio (450 Ma) y durante el resto
del Paleozoico fue un grupo poco diverso, pero hacia el Mesozoico fue aumentando su

diversidad. En el Devonico aparecen formas con gran cantidad de podios alrededor del peristoma,
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detritivoros especializados y paralelamente surge Archaeocidaris, precursor de todas las formas
modernas. La fauna paleozoica muestra una gran variabilidad en la estructura de las placas de la
corona. Durante el Carbonifero superior se produce una marcada disminucién de la diversidad de
equinoideos, por reduccion del numero de especies en todos los grupos existentes y por la
extincion de algunos linajes como los Paleoechinoideos. Esta tendencia continua hasta el Pérmico
donde so6lo se conocen seis especies de equinoideos (Smith, 1984).

La raiz de la fauna de equinoideos actuales se encuentra en el Pérmico (259 Ma), con la
aparicion del primer cidaroideo, éste y los ancestros de los euechinoideos superan el limite
Paleozoico-Mesozoico, pero poco se conoce del grupo en esta época. Durante el Tridsico ambos
grupos comienzan a diversificarse, pero es recién durante el Jurésico temprano que se produce la
gran radiacion de los equinoideos. Aqui se origina la diferenciacion de los principales linajes de
equinoideos y aparecen los principales 6rdenes de equinoideos regulares e irregulares. Se
registran por primera vez y se diversifican rapidamente los equinoideos depositivoros. A partir de
Jurasico los equinoideos seran el constituyente principal de la fauna marina bentonica de aguas
someras. Los cassiduloideos serdn quienes durante el Jurasico y el Cretdcico dominaran los
ambientes someros cléasticos y los atelostomatos dominaran en ambientes de offshore.

La extincion de finales del Cretacico (hace 65Ma) tuvo gran influencia en la estructura de
las comunidades de equinoideos y para el Terciario comienzan a dominar los clypeasteroideos
sobre los cassiduloideos, los espatangoideos sobre los holasteroideos y los camarodontes sobre
los stirodontes. En la actualidad los equinoideos son mas diversos que en el pasado (Smith,
2006).

Equinoideos regulares: solo Miocidaris sobrevive la era Paleozoica y alcanza la

Mesozoica, permitiendo la continuidad de la clase; solamente tres especies se conocen para el

Triasico inferior y medio y las tres son miocidaroideos. Hacia el Tridsico superior comienza a
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aumentar muy lentamente el nimero de especies (Kier, 1977), aparecen los primeros cidaroideos,
acroechinoideos y pleciocidaroideos. Hacia el Tridsico superior surgen los primeros echinaceos y
para finales del Tridsico los miocidaroideos tienen una increible radiacion adaptativa, donde se
establecen los principales linajes de equinoideos regulares post-paleozoicos. Esta radiacion
continia durante el Jurédsico y es donde aparecen la mayoria de los o6rdenes de equinoideos
regulares y los irregulares tienen su primer registro.

Los cidaroideos no sufren demasiados cambios luego del Paleozoico y contintian
ocupando el mismo nicho ecoldgico. Los acroechinoidoes desarrollan una linterna mas liviana y
maniobrable que en los cidaroideos lo que les permite colonizar nuevos hébitats.

Hacia comienzo del Jurésico, los pedinoideos y echinaceos fueron muy similares, pero
luego se diferenciaron por sus linternas, los echinaceos tuvieron una linterna mas fuerte lo que les
proporciono ventaja sobre los pedinoideos.

Durante la evolucién de los echinaceos hay una diversificacion de los grupos con linterna
de tipo stirodonte durante el Jurésico, que colonizan diversos nichos, luego una segunda radiacion
en el Cretacico superior donde surge la linterna de tipo camarodonta y lentamente los grupos
stirodontes son desplazados.

La diversificacion de los echinaceos contintia durante el Cretacico pero en menor medida,
uno de las innovaciones importantes es el surgimiento de la linterna tipo camarodonta en
temnopleuridos, mucho mas fuerte que la tipo stirodonta y para finales del Cretacico los
temnopleuridos desplazaron a los grupos previos, pseudodiadematoideos, hemicidaroideos y
acrosaleniidos, los cuales se extinguieron. L.os camarodontes dominaron la escena durante el
Terciario y continuaron diversificindose con la aparicion de los Echinoida, estos ultimos
adaptados para habitar ambientes someros de fondos rocosos donde compitieron directamente

con stomechinidos y arbaciidos.
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Equinoideos irregulares: se cree que descienden de equinoideos regulares oportunistas tal

como FEodiadema. Estos equinoideos serian quienes pudieron migrar y adaptarse a vivir y
alimentarse en sedimentos blandos moéviles en el Jurdsico inferior. A partir de aqui la
diversificacion fue explosiva dentro de este habitat (Smith, 1984). Los primeros equinoideos
irregulares, como pygasteroideos y holectypoideos s6lo podrian enterrarse en sedimentos gruesos
o vivir semiinfaunalmente, estos podrian forrajear en la superficie utilizando su linterna.

Hacia finales del Jurésico inferior surge el grupo de los galeropygoideos que desarrollaron
podios succionadores, adaptados para alimentacion, con los que podrian tomar las particulas
organicas del sustrato, en conjunto con el aumento de la densidad de espinas, lo que le permitiria
moverse dentro de sedimentos mas finos de los que habitaban hasta el momento (Smith, 1984). A
partir de aqui se produce un periodo de diversificacion morfologica donde aparecen los linajes de
cassiduloideos y disasteroideos. En primera instancia, ambos linajes competirian por el mismo
nicho, pero rapidamente se especializarian evitando asi la competencia.

Los cassiduloideos desarrollarian burreletes y filodos, los que le permitirian tragar
grandes cantidades de particulas tamafio arena, y por ésto pudieron colonizar areas donde el
contenido de materia organica en el sedimento era bajo.

Los disasteroideos no adoptaron técnicas de alimentacion donde debieran ingerir grandes
cantidades de sedimentos, en cambio desarrollaron podios tipo penicilados, lo que les permitid
colectar material muy fino mediante adhesion por mucus, haciéndolos mas selectivos en su
alimentacion pero dejando una amplio rango de tamafios de particulas alimenticias en su dieta.

La aparicion de podios penicilados permitio la radiacion de los disasteroideos durante el
Jurasico tardio-Cretacico temprano, que produjo los linajes de espatangoideos y holasteroideos.
Ambos linajes se adaptaron mucho mejor a cavar y pudieron colonizar fondos de sedimentos muy

finos y hasta fangosos. Los caracteres morfoldgicos que permitieron esta colonizacion fueron las
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espinas espatuladas en sus extremos, que permiten mantener las paredes de la cueva; fasciolas y
un conjunto suranal de espinas. La colonizacion de sedimentos tan finos llevo a la evolucion de
nuevas técnicas de alimentacion, en algunos grupos se observa que el ambulacro frontal se
transforma en un camino para transportar el detrito de la superficie hacia la boca.

Otros linajes se adaptaron independientemente para cavar en sedimentos finos y fangosos,
incluso algunos holasteroideos, pero no fueron muy exitosos. Los holasteroideos son epifaunales
o viven enterrados en sedimentos mas permeables donde o necesitan tubos respiratorios
especiales.

Hacia el Cretacico-Paleoceno disminuye la diversidad de los espatangoideos (Stokes,
1979) y durante el Eoceno surgen la mayoria de los grupos modernos.

En el Paleogeno se produce una nueva radiacion adaptativa donde surgen los
clypeasteroideos, quizds a partir de algunas formas de cassiduloideos durante el Paleoceno.
Répidamente los clypeasteroideos comenzaron a utilizar corrientes ciliares para mover el agua
oxigenada a través de los podios respiratorios y transportar particulas finas hacia la boca,
llevando al grupo a especializarse en la alimentacion con este tipo de particulas. Esta nueva
estrategia de alimentacién condujo a cambios morfologicos grandes, entre ellos el mas importante
es un esqueleto mas aplanado, un sistema de surcos para colectar detrito de la periferia y un
aumento del perimetro por el desarrollo de hendiduras y lunulas, aumentando asi la eficiencia de

recoleccion (Smith, 1984).
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SISTEMATICA PALEONTOLOGICA

Clase Echinoidea Leske 1778
Subclase Perischoechinoidea M Coy 1849

Orden Cidaroida Claus 1880

Diagnosis: Esqueleto subesférico, radialmente simétrico, rigido o con placas imbricadas;
ambulacros con poros pares simples, no presentan placas unidas ni compuestas, aunque en
algunos casos estan agrupadas en diadas o triadas; interambulacros mucho mas anchos que los
ambulacros; cada placa interambulacral lleva un tubérculo primario con una gran areola
normalmente delimitada por anillo escrobicular de tubérculos secundarios; peristoma cubierto por
placas imbricadas, no tiene branquias ni hendiduras branquiales (Fell, 1966).
Comentarios: El tipo de pedicelarios que poseen los cidaroideos es muy utilizado en las
clasificaciones de los equinoideos actuales, pero en el caso de los equinoideos fosiles, se dejan de
lado ya que su fosilizacion es muy rara.

Segun Fell (1966) este orden cuenta con seis familias, en este trabajo de tesis se

estudiaran fosiles de las familias Cidaridae y Psychocidaridae.

Familia Cidaridae Gray 1825
Diagnosis: Esqueleto rigido, interambulacros con dos columnas; tubérculos primarios perforados;
ambulacros con poros pares uniseriados aboralmente, con tendencia a ser pluriseriales en la
region adoral, nunca desarrollan placas compuestas (Fell, 1966).
Comentarios: Esta familia estd compuesta por seis subfamilias y los fosiles aqui estudiados

pertenecen a la subfamilia Cidarinae Gray 1825.
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Subfamilia Cidarinae Gray 1825
Diagnosis: Corona sin perforaciones suturales o hendiduras; tubérculos primarios crenulados o no
crenulados; espinas primarias cortas y gruesas. Poros horizontales no conjugados (Fell, 1966).
Comentarios: Sus primeros registros son del Tridsico superior y llegan a la actualidad. De
acuerdo a Fell (1966) esta subfamilia estd compuesta por catorce géneros y en este trabajo de

tesis se estudia material correspondiente al género Plegiocidaris Pomel 1883.

Género Plegiocidaris Pomel 1883
Especie tipo: Echinus coronata Schlotheim 1820, p. 313, por designacion subsiguiente de Savin

1903, p. 154.

Diagnosis: Placas ambulacrales simples a lo largo de toda la corona, pluriseriales solo sobre el
peristoma; tubérculos primarios perforados y crenulados con areolas redondeadas, bien
separadas, tubérculos escrobiculares mas grandes que los secundarios; espinas primarias gruesas,
se expanden hacia el extremo o culminan en punta, espinulas uniformes en serie longitudinal
regular (Pomel, 1883 y Fell, 1966).

Comentarios: El biocron del género Plegiocidaris abarca desde el Bajociano al Aptiano (Smith,
2006). Especies de este género han sido reconocidas en el oeste de Europa (Francia e Inglaterra)

y América del Sur (Argentina) (Fig. 4.1).

Plegiocidaris sp.
Figura 4.2
Material: Formacion La Manga: 2 ejemplares CPBA 20183 y espinas CPBA 20252, de la

localidad La Vaina, Mendoza.
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Figura 4.1: Distribucion
A Jurasico paleogeografica del género

B Cretacico Plegiocidaris.

Descripcion

Esqueleto: circular, globoso (didmetro 33 mm, alto 22,6 mm), zona apical y oral aplanadas (Fig.
4.2 A-B).

Sistema Apical: no preservado.

Ambulacros: levemente sinuosos, poro par conjugado, zona porifera amplia, levemente mas
pequefia que la zona interporifera, tubérculos miliares en zona interporifera, zona porifera con un
tubérculo muy pequefio en cada placa (Fig. 4.2 C).

Interambulacros: con 6 a 8 placas, tubérculos perforados, crenulados con las areolas no
confluentes, hacia los extremos rodeadas de un anillo escrobicular de tubérculos secundarios.
Periprocto: no se observa por falta de conservacion.

Peristoma: cubierto por sedimentos.

Floscelo: area cubierta por sedimento.
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Tuberculacion: homogénea en toda la superficie.
Espinas: rectas, largas y ornamentadas con costillas verticales formadas cada una por una hilera

de pequefias protuberancias (Fig. 4.2 D-E).

Figura 4.2: Plegiocidaris sp. A. vista apical. B. Vista

marginal. C. Detalle de un ambulacro (CPBA 20183-1). D. _tom
Espina recta (CPBA 20252-1). E. Espina ahusada (CPBA

20252-2). La Vaina, Mendoza. Col. R. Palma.

Comentarios: Este género puede confundirse con Histocidaris, perteneciente a la subfamilia
Histocidarinae pero se diferencia por sus areolas confluentes.

Al compararlo con otros géneros de edades afines se observa que Paracidaris es bastante
similar pero tiene grandes tubérculos primarios en cada placa interambulacral, perforados y
crenulados, las areolas son amplias y estan bien separadas entre si (E10381, Sequianiano,
Chassigny, Francia, ejemplar del Museo de Historia Natural de Londres). En Plegiocidaris los
tubérculos primarios de los interambulacros son mas pequefios y las areolas se encuentran menos

separadas. Las placas ambulacrales son simples pero tienden a formar triadas y los ambulacros
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son bastante sinuosos, mientras que en Paracidaris esto no sucede ya que son simples en toda la
extension del ambulacro.

Balanocidaris se caracteriza por sus tubérculos no crenulados, sus espinas con forma
globosa y sus ambulacros con zona interporifera densamente tuberculada con los tubérculos
ordenados en lineas horizontales, a diferencia de Plegiocidaris que tiene sus tubérculos
crenulados, sus espinas largas ornamentadas con hileras de pequefias protuberancias y la zona
interporifera con un par de tubérculos, mas estrecha que la de Balanocidaris (Fell, 1966).

Entre el material estudiado hay espinas sueltas que no se hallaron sujetas a las coronas de
los especimenes pero provienen del mismo banco portador, un tipo es recto con una
ornamentacion de costillas con pequefias protuberancias como pequeiias espinas (Fig. 4.2 D). El
otro tipo, de forma ahusada, muestra una ornamentacion alternada de pequefias espinas sobre toda
la superficie de la espina, como si fuera el tallo de una rosa. Las muestras de espinas son
fragmentos entre 5 y 20 mm de longitud (Fig.4.2 E). Segln la diagnosis de Plegiocidaris estas
espinas pertenecerian al mismo por lo que fueron incluidas en la descripcion.

Dada la escasez del material no es posible llegar a una identificacion a nivel especifico,
por lo que se deja en nomenclatura abierta como Plegiocidaris sp.

Ubicacion estratigrdfica y edad: Formacion La Manga, Oxfordiano.

Familia Psychocidaridae Ikeda 1936
Diagnosis: Interambulacros con tubérculos primarios grandes con un mamelén masivo y grande
que aumenta su tamafio adapicalmente. Frecuentemente, pero no siempre, los tubérculos son no
perforados y no crenulados; poros pares estrechos y no conjugados; espinas fuertes, fusiformes,

en forma de clava o glandiforme (Smith, 2006).
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Comentarios: Las placas no ambulacrales en el peristoma comunmente no se preservan, solo se
conocen para TIylocidaris. Los amplios mamelones aborales que tipicamente poseen
perforaciones rudimentarias son lo que diferencian a los representantes de Psychocidaridae de las

familias Cidaridae y Rhabdocidaridae (Smith, 2006).

Género Balanocidaris Lambert 1910
Especie tipo: Cidaris glandifera Munster en Goldfuss, 1829, p. 120, lam. 40, figs. 3a-d por

designacion original.

Diagnosis: Tubérculos primarios no crenulados. Espinas primarias glandiformes. Ambulacros
sinuosos, zona porifera estrecha, area interporifera amplia, densamente tuberculada, tubérculos
ordenados en hileras horizontales y longitudinales uniformes (Fell, 1966).
Comentarios: Este taxon fue establecido originalmente sobre la base de la morfologia de espinas
y aun sigue siendo un taxén valido. Vadet y Wille (2002) describieron un esqueleto completo.
Caenocidaris difiere solamente en que sus espinas culminan més en punta y poseen una
ornamentacion mas gruesa, sus tubérculos escrobiculares son mas finos y con areolas mas incisas.
Tylocidaris difiere de Balanocidaris en su mayor desarrollo de la zona extraescrobicular. Es raro
que los tubérculos adapicales de 7vlocidaris retengan rastros de perforaciones rudimentarias,
mientras que en los de la zona ambital de Balanocidaris siempre tiene una pequefia perforacion
(Smith, 2006).

El biocron del género Balanocidaris abarca del Triasico superior al Cretacico superior
(Fell, 1966). Especies de este género han sido reconocidas en Europa, Norte de Africa, Cercano

Oriente y Argentina (Fig. 4.3).

Débora Rodriguez 104



Universidad de Buenos Aires Tesis Doctoral

Figura 4.3: Distribucion
paleogeografica del
género Balanocidaris.

A Jurasico

Balanocidaris sp.
Figura 4.4

1996 Balanocidaris sp. Lo Forte, pag. 151, fig. 9.

Material: Formacion La Manga: 1 ejemplar CPBA 18104 de Puente del Inca, Mendoza.

Descripcion

Esqueleto: deformado, didametro aproximado 60 mm (Fig. 4.4 A-B).

Sistema Apical: no preservado.

Ambulacros: estrechos y sinuosos, con un tubérculo por cada placa ambulacral, muy proximo al
poro par con la zona media desnuda.

Interambulacros: 6 a 7 placas por cada uno, con un tubérculo primario por placa con

perforacion rudimentaria, areolas no confluentes, anillo escrobicular bien definido; el resto de la
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placa esta cubierta por pequefios tubérculos. Mamelones cubiertos por sedimento por lo que no se
observa si son crenulados o no.

Periprocto: no se observa por falta de conservacion.

Peristoma: no preservado.

Floscelo: area cubierta por sedimento.

Tuberculacion: homogénea en toda la superficie.

Espinas: no se hallaron asociadas

1cm

Figura 4.4: Balanocidaris sp. A. Vista oral. B. Vista adapical (CPBA 18104).
Puente del Inca, Mendoza. Col. G. Lo Forte.

Comentarios: Se compard este material con tres especimenes de la especie tipo Balanocidaris
glandifera, provenientes de Albarracin, provincia de Teurel, Espafa, de edad kimmeridgiana
(EE8551, EE8557-8 Museo de Historia Natural de Londres). Estos especimenes son de menor
tamafio (aproximadamente 25 mm), mientras que el material estudiado posee un didmetro de 60

mm. B. glandifera y el material aqui estudiado, poseen tubérculos no crenulados y perforados,
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las areolas no son confluentes y poseen un anillo escrobicular bien definido, sus ambulacros son
estrechos, sinuosos y simples.

Otra especie conocida del género es B. propinqua, la cual se diferencia muy bien por sus
pequefias areolas y su anillo escrobicular con tubérculos de mayor tamafio respecto de B.
glandifera; dado que las areolas son mas pequefias cuenta con una mayor superficie de las placas
interambulacrales, que se encuentra cubierta por granulos. Los ambulacros de B. propinqua
cuentan con una zona interporifera mas amplia respecto de B. glandifera y nuestro material, alli
se observa un tubérculo primario y el resto de la placa estd cubierto por granulos, en mayor
proporcion que en B. glandifera y que en nuestro material.

La preservacion del material de B. glandifera es muy buena lo que permitié observar con
detalle los caracteres que definen la especie, pero la pobre preservacion del ejemplar estudiado
en esta tesis no permite asignar con seguridad su pertenencia a esta especie, por lo cual se deja la
asignacion en nomenclatura abierta como Balanocidaris sp.

Ubicacion estratigrdfica y edad: Formacion La Manga, Oxfordiano.

Orden Salenioida Delage y Herouard 1903

Diagnosis: Corona de estilo cidaroideo; interambulacros con un tubérculo primario por placa,
crenulado, muchos tubérculos secundarios; ambulacros simples diadematoideos; sistema apical
diciclico, con una o varias placas suranales; periprocto posterior, desplazado hacia la placa
genital 5 o hacia la ocular I (Fell y Pawson, 1966; Smith y Wright, 1989).

Comentarios: En la actualidad los salenioideos estan confinados a ambientes profundos, entre los
100 y 3.000 m aunque la mayoria de las especies se hallan entre los 100 y 500 m. Son
exclusivamente epifaunales y poseen espinas de tipo aguja para su defensa ante los predadores.

Sobre la base de estudios del contenido estomacal surge que su dieta es mixta e incluye
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sedimentos con organismos bentonicos, pudiendo clasificarse como carrofieros y carnivoros
oportunistas (Smith, 2006).

Los primeros representantes aparecen en el Jurdsico temprano y habitan aguas someras;
durante el Cretacico medio algunos grupos se desplazan a ambientes de plataforma mas
profundos y para el Cretacico tardio hay linajes adaptados a condiciones de bajo contenido de
nutrientes de los mares de creta. Después del Paleoceno tardio los fosiles de este orden se hacen
raros; aparentemente a partir de ese momento migran de la plataforma hacia ambientes mas
profundos, donde se los encuentra actualmente (Smith, 2006).

Una de las caracteristicas distintivas de este orden es la estructura de su sistema apical. El
mismo es encuentra superpuesto al resto de la corona, como una tapa y cuenta con una placa
suranal, que puede ser Unica o un conjunto de tres a ocho elementos (Wright, 1856). Esta
estructura se conserva aun en el adulto y en las suturas entre las placas del sistema apical se
desarrollan pequefias perforaciones.

Segun Smith y Wright (1989) este orden comprende tinicamente a la Familia Saleniidae.

Familia Saleniidae L. Agassiz 1838
Diagnosis: Esqueleto pequefio, globular a deprimido, sistema apical grande en forma de gorra
sobre la corona, plano a subconico, diferentes patrones de perforacion en las suturas entre placas,
formado por las placas genitales, oculares y suranales anteriores al periprocto, dependiendo del
género estas Ultimas varian en nimero; ambulacros estrechos, rectos a moderadamente sinuosos,
placas ambulacrales uni, b1 o trigeminadas; interambulacros formados por una columna de pocas
placas de gran tamafo, tubérculos crenulados no perforados, rodeados por tubérculos

escrobiculares (Fell y Pawson, 1966; Smith y Wright, 1989).
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Las subfamilias que componen esta familia son Saleniinae e Hiposaleniinae. En este

trabajo de tesis se estudian fosiles pertenecientes a la subfamilia Saleniinae.

Subfamilia Saleniinae L. Agassiz 1838
Diagnosis: Periprocto desplazado hacia la placa ocular I, limitado anteriormente por una placa
suranal, placas genitales 1 y 5, placa ocular I normalmente exserta pero puede ser inserta en los
adultos. La condicion del desplazamiento del periprocto parece ser una condicion derivada y es lo
que caracteriza a la subfamilia (Smith y Wright, 1989).
Comentarios: El caracter que identifica a esta subfamilia es el periprocto desplazado hacia la
placa ocular I. Posee registros desde el Jurasico tardio (Oxfordiano) hasta la actualidad (Smith y

Wright, 1989).

Género Leptosalenia Smith 1989

Especie tipo: Salenia prestensis Desor, 1856, p. 151 (no ilustrada).

Diagnosis: Sistema apical grande, redondeado y superpuesto a la corona, ocupa entre el 50% y el
75% del diametro del esqueleto, sin ornamentaciones, con pequefios orificios en las suturas entre
las placas; placas interambulacrales con tubérculos primarios grandes rodeados por 5 o 7
tubérculos escrobiculares distribuidos en las esquinas de las placas; los tubérculos primarios de
ambulacros continuos en serie vertical y rodeados de tubérculos miliares; ambulacros estrechos
con placas bigeminadas (Smith y Wright, 1989).

Comentarios. Este género se diferencia basicamente de Salenia, en sus ambulacros mas amplios
y con tubérculos primarios, secundarios y miliares y su sistema apical circular a levemente

pentagonal.
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Si consideramos las especies cretacicas del género Salenia, se puede hallar una gran
variedad de estructuras del disco apical. Dentro del género se han creado subgéneros pero dentro
de ellos también hay grandes diferencias en las estructuras del sistema apical. Las diferencias se
basan en la cantidad de perforaciones en las suturas, el tamafio del periprocto y su ubicacion; en
los ambulacros varian el ancho de la columna y la presencia de tubérculos secundarios y miliares.
Las columnas interambulacrales varian en la cantidad de placas por cada una, por ejemplo
Salenia ammonitorum Bandel y Geys, tiene tres placas en cada columna interambulacral, Salenia
depressa Gras cuatro placas por columna, Salenia batnensis Cotteau, Peron y Gauthier, siete a
nueve placas por columna y Salenia gibba Agassiz seis placas por columna.

La diferencia entonces entre Salenia y Leptosalenia radica en la estructura de los
ambulacros, que en Leptosalenia posee tubérculos primarios muy proximos entre si y segun la
especie puede o no haber tubérculos miliares.

El biocrén del género Leptosalenia abarca desde el Barremiano inferior al Cenomaniano
(Smith, 2006). Especies de este género han sido reconocidas en Oriente medio, India, Europa
(Inglaterra, Francia), Egipto, América del Norte y América del Sur (Argentina y Brasil) (Fig.

4.5).

Leptosalenia prestensis (Desor 1856)
Figura 4.7
1848 Salenia presonata Agassiz; Gras, Description des oursins fossiles du département de lisére,
p. 28, lam. 1, fig. 16.
1856 Salenia prestensis Desor, Sinopsis des Echinides fossiles, p. 151.

1856 Salenia triboleti Desor, Sinopsis des Echinides fossiles p. 151.
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Figura 4.5: Distribucion
paleogeografica del

M Cretacico género Leptosalenia.

1858 Salenia prestensis Desor; Pictet y Renevier, Descriptiones des fossiles du Terrain Aptien de
la Perte de Rhone et des environs de Sainte-Croix, p. 159, lam. 22, fig. 6.

1858 Salenia triboleti Desor; Pictet y Renevier, Descriptiones des fossiles du Terrain Aptien de la
Perte de Rhone et des environs de Saint-Croix, p. 160, lam. 22, figs. 7, 8.

71861 Salenia mamillata Cotteau, Paléontologie Francaise; Terrain Crétacé. Tomo VII, p. 136,
lam. 1032, figs. 9-17.

1861 Salenia prestensis Desor; Cotteau, Paléontologie Francaise; Terrain Crétacé. Tomo VII, p.
137, lam. 1032, figs. 1-10, 13-19 (non figs. 11-12 = S. faringdonensis); 1am. 1033, figs. 1-9.

1873 Salenia prestensis Desor; de Loriol, Echinologie Helvétique, description des oursins
fossiles de la Suisse, pt 2, Echinides de la period Crétacée, p. 82, lam. 12, figs 5-7.

1905 Salenia prestensis Desor; Savin, Supplément au catalogue des Echinides fossiles du

Département de lisére, p. 210.
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271908 Salenia mamillata Cotteau; Savin, Supplément au catalogue des Echinides fossiles du
Département de lisére, p. 60.

non 1943 Salenia prestensis Desor; Wright y Wright. Some British Cretaceous echinoids, p. 126
[=S. faringdonensis]

1989 Leptosalenia prestensis Desor, Smith y Wright, British Cretaceous echinoids. Part 2.
Echinothurioida, Diadematoida and Stirodonta (1, Calycina), p. 135, 1am. 36, figs. 1,2; figs-texto

31,32 A, C.

Tipos: Especimenes sobre los que Desor basé sus descripciones originales se encuentran en las
colecciones de Cotteau, Campiche, Gras y en el Museo de Neuchatel y Zurich. No hay lectotipo

seleccionado.

Material: Formacion Agrio, Miembro Agua de la Mula: 83 ejemplares CPBA 20143 y 13
ejemplares P1-6920-MOZ de Agua de la Mula, 3 ejemplares CPBA 18267 y 2 ejemplares CPBA

20145 de El Salado. Ambas localidades en la provincia del Neuquén.

Diagnosis: Sistema apical redondeado, grande, suturas con perforaciones moderadamente
pequefias ovaladas a subangulares; ambulacros estrechos, tubérculos miliares s6lo en zona
perradial, zona interradial miliar también estrecha. Interambulacro formado por 5 o 6 placas.
Tuberculacion ambulacral primaria muy fina y uniforme en tamafio (Smith y Wright, 1989).
Descripcion

Esqueleto: redondeado; diametro promedio de 16,1 mm (Fig. 4.7).

Sistema apical: superpuesto a la corona, ocupa el 61% del didmetro del esqueleto; redondeado,

grande, plano, con perforaciones circulares en las suturas entre placas, una en cada union triple y
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una en el medio de la sutura (Fig. 4.8); las placas genitales son irregulares, su tamaifio es el doble
del tamafio que las placas oculares, gonoporo casi central, el madreporito es de forma irregular
central, en bajo relieve, en ocasiones se aproxima demasiado al gonoporo y forman una sola
depresion; las placas oculares son subtriangulares.

Ambulacros: rectos a levemente ondulados, estrechos con poros pares uniseriados, ambos poros
redondos con particion interporal elevada; con tubérculos primarios pequeiios a lo largo de todo
el ambulacro, continuos en una serie vertical con 15 a 17 tubérculos.

Interambulacros: con un tubérculo primario en cada placa, 5 a 6 por cada columna, pocos
tubérculos escrobiculares, la placa méas adapical no posee tubérculo; tubérculos primarios
crenulados, no perforados, llegan hasta el peristoma con una pequefia reducciéon de su tamafio.
Periprocto: ovoide, subcentral con eje menor alineado con ambulacro I, una placa suranal
anterior al mismo.

Peristoma: circular con pequefias hendiduras, que limitan cada ambulacro.

Espinas: rectas con costillas (Fig. 4.7 H)

Floscelo: filodos bien desarrollados con tres series de poros pares que al llegar al peristoma se
van aproximando entre si.

Tuberculacion: homogénea en toda la superficie de la corona.

Comentarios: El material estudiado fue asignado a esta especie comparandolo con las
descripciones originales de Smith y Wright (1989) y material de la coleccion del Museo de
Historia Natural de Londres. Entre ellos se compard con el holotipo de Leptosalenia
faringdonensis (E82847), proveniente de Coxwells Pit Faringdon, Berkshire, UK correspondiente
a la zona de Parahoplites nutfieldensis del Aptiano superior y los paratipos E79226 y E78961 de

Sponge Gravels, Faringdon, Berkshire, UK, zona de P. nutfieldens.
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1cm

Figura 4.7: Leptosalenia prestensis. A.Vista apical. B. Vista marginal (CPBA 20143-5).
C. Vista apical (CPBA 20143-7). D. Vista apical (CPBA 20145-1). E. Vista marginal
(CPBA 20143-6). F. Vista oral (CPBA 20143-12). G. Vista apical (CPBA 20143-13). H.
Espinas. A-C, E-F. Agua de la Mula. D. El Salado.

La diferencia entre las especies se basa en la forma del sistema apical. L. faringdonensis posee un
sistema apical levemente conico, pentagonal, con sus vértices alineados radialmente mientras que
el de L. prestensis es mas redondeado y plano. Ambas especies poseen igual distribucion de
perforaciones en las suturas entre placas del sistema apical, tres perforaciones en cada union
triple y una placa suranal. En L. faringdonensis las columnas interambulacrales cuentan con
cuatro o cinco tubérculos primarios, mientras que L. prestensis tiene cinco o seis. Los ambulacros
de L. faringdonensis son amplios con grandes tubérculos primarios y sin tubérculos miliares entre
ellos, mientras que en L. prestensis los ambulacros son muy estrechos y con tubérculos miliares

entre los tubérculos primarios.

Débora Rodriguez 114



Universidad de Buenos Aires Tesis Doctoral

Placa suranal

Figura 4.8: Esquema del sistema apical
de Leptosalenia prestensis, indicando la
placa suranal y las perforaciones de las
uniones triples entre placas.

Perforaciones A

L. mexicana (E82964-5 del Cretacico inferior de Texas) se distingue de L. prestensis por
los orificios entre las placas del sistema apical y el periprocto, en L. mexicana tienen forma de
ranuras mientras que en L. prestensis son circulares. En L. mexicana el periprocto se encuentra
levemente elevado, las placas que lo delimitan forman una pared a su alrededor, dandole forma
de cono, mientras que en L. prestensis las placas no estan elevadas.

L. sergipensis (White 1887) del Albiano-Cenomaniano de Brasil, posee mayor cantidad de
perforaciones en las uniones entre placas genitales y oculares, los gonoporos tienen una posicién
casi marginal y sus ambulacros son rectos, respecto de L. prestensis con menos perforaciones,
gonoporos casi centrados en cada placa genital y ambulacros levemente ondulados (Smith y
Bengtson, 1991, p.19-20, fig. 9B, fig.10A-C, fig.11A) .

Se compar6 también el material estudiado de L. prestensis con ejemplares de la misma
especie de la coleccion del Museo de Historia Natural de Londres, lo que permitié confirmar la
identificacion. Los especimenes utilizados en dicha comparacion (40071, 34314 ambos de Rimet,
Isére, Francia, EE8560-62 de Valdelinares, Espafia, E82869, de Atherfield, Isla de Wight,
Inglaterra) corresponden a registros del Aptiano de Europa, por lo que con el material de la
cuenca Neuquina-Aconcagiiina se amplia el rango de la especie desde el Hauteriviano tardio -

Barremiano temprano.

Débora Rodriguez 115



Universidad de Buenos Aires Tesis Doctoral

Ubicacion estratigrdfica y edad: Formacion Agrio, Miembro Agua de la Mula: zona de

Paraspiticeras groeberi, Hauteriviano tardio- Barremiano temprano.

Subclase Euechinoidea Bronn, 1860
Orden Phymosomatoida Mortensen, 1904

Diagnosis: Sistema apical monociclico, grande, constituido por placas imbricadas no unidas
firmemente a la corona, sin placas suranales; tubérculos primarios sin perforar; ambulacros con
placas simples, diadematoides, trigéminas o polygeminadas; tubérculos ambulacrales tan grandes
como los interambulacrales hasta el ambito, crenulados; linterna tipo stirodonta. Periprocto
grande con placas periproctales angulosas que se introducen en el disco apical (Fell y Pawson,
1966; Smith y Wright, 1993; Smith, 2006).
Comentarios: Los integrantes de este orden tienen sus primeros registros en el Jurdsico inferior y
llegan a la actualidad. Los miembros més antiguos del orden poseen caracteres primitivos como
por ejemplo sistema apical diciclico y tubérculos primarios perforados (Fell y Pawson, 1966).

Este orden estd compuesto por dos familias de acuerdo a Fell y Pawson (1966); los

ejemplares estudiado en esta tesis pertenecen a la familia Stomechinidae.

Familia Stomechinidae Pomel, 1883
Diagnosis: Sistema apical mono o diciclico, generalmente pequefio, raramente se extiende hacia
atras, peristoma grande, con hendiduras branquiales bien reconocibles, tubérculos primarios no
crenulados, tubérculos ambulacrales de igual tamafio que los interambulacrales. Ambulacros de
tipo diplopodo adapicalmente o en toda su extension, con placas compuestas de tipo

diadematoide o trigémina (Fell y Pawson, 1966).
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Esta familia, segiin Fell y Pawson (1966) comprende a 21 géneros, en este trabajo de tesis

los géneros estudiados son Stomechinus y Codechinus.

Género Stomechinus Desor, 1856
Especie tipo: Echinus bigranularis Lamarck, 1816, por designacion subsiguiente de Lambert,

1901, p. 237.

Diagnosis: Esqueleto de tamafio moderado a grande, semiesférico, tubérculos primarios
medianos, no crenulados, los interambulacrales levemente mas grandes que ambulacrales; poros
ambulacrales en conjuntos de a tres formando arcos, placas ambulacrales trigéminas; sistema
apical pequefio, diciclico; peristoma grande pentagonal (Desor, 1856; Fell y Pawson, 1966).
Comentarios: El material estudiado ha sido comparado con géneros del Jurasico medio y
superior. Jennetia Mercier, 1936 presenta placas ambulacrales de estructura simple
adapicalmente, a diferencia de Stomechinus que tiene placas de tipo trigéminas; ademas Jennetia
posee interambulacros con tubérculos primarios grandes en la zona adapical, el resto de la placa
interambulacral estd desnuda o con unos pocos tubérculos secundarios, que hacia el peristoma
aumentan. En Stomechinus el resto de la placa interambulacral estd cubierta por tubérculos
miliares en toda su extension, s6lo que hacia el sistema apical disminuye levemente su densidad.
En Polycyphus L.Agassiz y Desor 1846 adapicalmente los tubérculos primarios se
confunden por su tamafio con los secundarios, no hay diferencia entre los ambulacrales y los
interambulacrales, mientras que adoralmente son de gran tamafio tanto en los ambulacros como
en los interambulacros. En Stomechinus la diferencia entre los tubérculos primarios y secundarios

es clara en todo el esqueleto.
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Thyerechinus Lambert, 1910, posee esqueleto subcéonico respecto del globoso de
Stomechinus, 1os ambulacros con tres tubérculos primarios por placa y en los interambulacros los
tubérculos primarios y secundarios de un tamafio muy semejante, mientras que en Stomechinus,

ambos tipos de tubérculos se diferencian claramente.

En lineas generales las diferencias entre los géneros se basan en la tuberculacion, la
forma de la corona y el tipo de placas ambulacrales, dependiendo del género con que se compara
uno u otro caracter difiere.

El biocrén del género Stomechinus abarca desde el Aaleniano al Aptiano (Smith, 2006).
Especies de este género han sido reconocidas en Europa (Francia y Suiza), Norte de Africa y

América del Sur (Argentina) (Fig. 4.9).

: Figura 4.9: Distribucion
A Jurasico paleogeografica del género

B Cretacico Stomechinus.
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Stomechinus pulchellus Frenguelli, 1944
Figura 4. 10
Holotipo: El ejemplar N° 5484 depositado en el Museo de Ciencias Naturales de La Plata.

Frenguelli 1944, Nuevo equinodermo del Titoniense del Neuquén, lam. 1.

Material: Formacion Vaca Muerta: 1 ejemplar PI-5807-MOZ de Cerro del Burro, 1 ejemplar PI-

3091-MOZ de El Overo, ambas localidades en la provincia del Neuquén.

Diagnosis: Forma subdiscoidal, superficie adapical levemente convexa, adoral concava; sistema
apical pequefio, diciclico, ambulacros angostos con poros transversalmente elipticos,
bigeminados triasociados, zona porifera pseudotrigeminada; interambulacros anchos, s6lo con un
tubérculo primario por placa; tubérculos primarios no perforados ni crenulados; placas coronales
sin fosetas: periprocto levemente eliptico (Frenguelli, 1944).

Descripcion

Esqueleto: pequefio (19 mm), circular (Fig. 4.10)

Sistema Apical: central, pequefio, forma un anillo delgado ya que el periprocto ocupa casi toda el
area central del sistema apical, diciclico. No se observan los gonoporos. Ocupa el 22% del
diametro de la corona.

Ambulacros: estrechos con poro pares ubicados en triadas, por cada triada hay un tubérculo,
placa de tipo trigémina.

Interambulacros: amplios con un tubérculo primario por placa.

Periprocto: central y circular.

Peristoma: central, circular, ocupa el 45% de la cara adoral.
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Filodos: no hay desarrollo, hacia el peristoma las dos ultimas triadas de poros se acercan pero el
resto de los poros no presenta algun patrén particular para formar filodos.
Tuberculacion: los tubérculos primarios se encuentran bastante desgastados. No presentan

perforaciones y no se observan rastros de crenulacion.

Figura 4.10: Stomechinus pulchellus.
A. Vista oral (PI-5807-MOZ). B.Vista
apical (PI-3091-MOZ). A. Cerro del
Burro, B. El Overo. Col. J. Garate
Zubillaga.

A 1cm B

Comentarios: El material estudiado es identificado como perteneciente a la misma especie
descripta por Frenguelli (1944) en la zona de Picun Leufu.

En Stomechibus bigranularis (Lamark 1816) (E2934, Bajociano, Calvados, Francia) se
observa que los ejemplares disponibles son bastante més grandes (40 mm) que el material aqui
estudiado (17,4 mm); su perimetro es subpentagonal y el ancho méximo es anterior; mientras que
S. pulchellus posee un perimetro circular y su ancho méximo es central.

Stomechinus intermedius (Agassiz) (E12427, Bathoniano, Great Oolite, Ranville,
Calvados, Francia) tiene un esqueleto levemente mdas globoso y de mayor tamaio,
interambulacros con mayor cantidad de tubérculos miliares y hacia el margen aparecen uno o dos
tubérculos secundarios.

Stomechinus miliaris (E261, 56918, E34077, E3028, 56951, 23063, E3159, del Jurésico
superior de Europa) tiene un esqueleto bastante més grande que S. pulchellus. En esta especie los
ambulacros son amplios, los poros pares se ordenan en triadas y por cada una de ellas hay un
tubérculo primario y uno secundario; este ultimo aumenta su tamafio hacia el margen y

desaparece hacia el sistema apical. Hacia el peristoma los poros pares no se aproximan tanto
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como en las especies anteriores, mantienen la distribucion en triadas formando filodos estrechos
respecto de las especies precedentes. La distribucion de tubérculos en ambulacros e
interambulacros se hace dificil de comparar dado el estado de preservacion del material de
Argentina.

Ubicacion estratigrdfica y edad: Formacién Vaca Muerta, Tithoniano.

Stomechinus kelu sp. nov.
Figura4.11
Holotipo: El ejemplar CPBA 19506-1 designado aqui.
Etimologia: del mapuche kelu (colorado). Se eligi6 esta denominacion ya que los sedimentos

portadores son rojizos y el material ha tomado dicha coloracion.

Material: Formacion Los Patillos: 10 ejemplares CPBA 19507 de Las Garzas, 61 ejemplares
CPBA 19506 de Tapia, 14 ejemplares CPBA 19525 de Los Erizos. Todas las localidades en la

provincia de San Juan.

Diagnosis: Esqueleto circular, tamafio mediano, semiesférico, los interambulacros poseen el
doble del tamafio de los ambulacros, los tubérculos son de tamafio mediano, perforados no
crenulados, los poros ambulacrales se disponen en arcos de a tres en toda la superficie de la
corona; sistema apical central y pequefio y diciclico, peristoma amplio.

Descripcion

Esqueleto: circular, globoso, tamafio moderado, didmetro promedio 31,3 mm (Fig. 4.11).
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Sistema apical: central, pequefio, ocupa aproximadamente un 19% del diametro del esqueleto,
placas oculares y genitales pequefias, forman un anillo delgado ya que el periprocto ocupa casi
toda el area central del sistema apical, diciclico, en algunos ejemplares las placas oculares
posteriores se insertan entre las genitales posteriores, no sucede lo mismo con las anteriores, por
lo que podria decirse que es hemiciclico; las placas oculares no estan perforadas.

Ambulacros: poros pares distribuidos en triadas, un tubérculo primario por triada, placas
compuestas de tipo trigéminas, segiin lo que se observa en el material son trigéminas avanzadas
(Fig. 4.11 K).

Interambulacros: tubérculos primarios bien desarrollados sin perforar, uno en cada placa,
superficie restante cubierta con tubérculos miliares. Aumenta el tamafio de los tubérculos hacia el
margen y luego disminuye hacia el peristoma.

Periprocto: circular a ovoide, ocupa aproximadamente el 50% de la superficie del sistema apical
(Fig. 4.11C).

Peristoma: grande, central, circular con pequefias hendiduras branquiales, ocupa
aproximadamente el 37% de la cara oral (Fig. 4,11 E).

Filodos: solo se produce un acercamiento de los poros pares hacia el peristoma, manteniendo la
distribucion en triadas.

Tuberculacion: homogénea en toda la superficie.

Comentarios: Stomechinus pulchellus Frenguelli posee un esqueleto circular y pequefio, con un
didmetro medio de 19 mm y su perfil bajo, mientras que Stomechinus kelu posee un didmetro
medio de 31,3 mm, circular también y con un perfil méas elevado; algunos ejemplares son
levemente conicos. El sistema apical en lineas generales es similar, pero no puede compararse
con precision ya que en S. pulchellus estd bastante desgastado. Los ambulacros en ambas

especies son similares, con poros ordenados en triadas y por cada una de ellas un tubérculo
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primario, son placas de tipo trigéminas. Los interambulacros, en ambas especies cuentan con un
tubérculo primario por placa y la diferencia se encuentra en S. kelu que posee el resto de la placa
cubierta por tubérculos miliares.

S. miliaris (E261, 56918, E34077, E3028, 56951, 23063, E3159, del Jurasico superior de
Europa) tiene un esqueleto circular y globoso, su sistema apical es de mayor tamafio, ocupa 25%
del diametro del esqueleto, el periprocto es mas pequefio, ocupa menos del 50% del didmetro de
sistema apical. S. kelu posee un esqueleto mas aplanado y circular, su sistema apical ocupa s6lo
el 19% del didmetro del esqueleto; el periprocto es circular a ovoide y ocupa el 50% o mas del
didmetro del sistema apical. En S. miliaris los ambulacros son amplios, los poros pares se
ordenan en triadas y por cada una de ellas hay un tubérculo primario y uno secundario; este
ultimo aumenta su tamafio hacia el margen y desaparece hacia el sistema apical. Hacia el
peristoma los poros pares no se aproximan tanto como en las especies anteriores, mantienen la
distribucion en triadas formando filodos estrechos respecto de las especies precedentes. Mientras
que en S. kelu los ambulacros son levemente mas estrechos, la distribucion de poros pares es la
misma que en S. miliaris, con un tubérculos primario por cada triada pero no tiene tubérculos
secundarios desarrollados; hacia el peristoma los poros pares mantienen la distribucion en triadas
pero no se ensanchan y no se observa un filodo definido. Los interambulacros de S. miliaris estan
formados por placas que portan un tubérculo primario y dos o tres tubérculos secundarios. S. kelu
se diferencia ya que posee un tubérculo primario por cada placa interambulacral, hacia el margen
aparece un tubérculo secundario y el resto de la placa esta cubierta por tubérculos miliares, que
aumentan su densidad hacia la cara oral.

Ubicacion estratigrdfica y edad: Esta nueva especie se registra en la Formacion Los Patillos en
las siguientes zonas de amonites: zona estandar Vergarensis, zona estandar Bodenbenderi y zona

estandar Proximum todas correspondientes al Caloviano temprano (Alvarez, 1996).
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Figura 4.11: Stomechinus kelu. A-C. Vista
apical (CPBA  19506-1,2,3). D.Vista
marginal (CPBA 19506-4). E. Vista oral
(CPBA 19506). F. Vista apical (CPBA
1cm 19525). G. Vista apical (CPBA 19507-3). H.
— Vista marginal (CPBA 19507-1). 1. Vista oral
(CPBA 19507-2). J. Interambulacro. K.
Ambulacro. A-E. Tapia, F. Los Erizos, G-I.

Las Garzas. Col. P. Alvarez.
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Género Codechinus Desor, 1856

Especie tipo: Echinus rotundus Gras 1848, p. 853, 1am. 1198, Aptiano.

Diagnosis: Esqueleto subglobular, tamafio pequefio a moderado. Placas ambulacrales trigéminas
con poros pares ubicados en arcos de tres oblicuos, con tendencia a formar tres series verticales.
Tubérculos pequefios, imperforados y no crenulados, més grandes y numerosos adoralmente,
peristoma pequefio (Desor, 1856; Fell y Pawson, 1966).

Comentarios: El biocron del género Codechinus abarca desde el Aptiano al Eoceno (Smith,
2006). Con el material aqui estudiado se ampliaria el rango comenzando en el Tithoniano.
Especies de este género han sido reconocidas en Europa (Espaa), norte de Africa y América del

Sur (Argentina) (Fig. 4.12).

Figura 4.12: Distribucion
paleogeografica del género
Codechinus.

m Cretacico
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Codechinus sp.
Figura 4.13
Material: Formacion Vaca Muerta: 1 ejemplar PI-5085-MOZ de El Overo, Catan Lil, Neuquén.
Formacion Agrio: Miembro Agua de la Mula 1 ejemplar CPBA 20251 de Bajada del Agrio,

Neuquén.

Descripcion

Esqueleto: tamafio mediano subglobular, diametro 35,5 mm (Fig.4.13).

Sistema apical: diciclico, central, ocupa el 28% del didametro de la corona.

Ambulacros: con placas trigéminas, con un tubérculo primario y miliares en el resto de la
superficie, adapicalmente, adoralmente con dos tubérculos primarios por placa.
Interambulacros: amplios, uno o dos tubérculos primarios por placa hacia el margen y hasta
cuatro tubérculos por placa adoralmente.

Periprocto: cubierto por sedimento.

Peristoma: cubierto por sedimento.

Floscelo: sin filodos ni burreletes.

Tuberculacion: tubérculos de mayor tamafio y en mayor cantidad en la cara oral, en la cara
apical se observan pocos.

Comentarios: Stomechinus posee ambulacros con placas de tipo trigéminas avanzadas sin placas
ocluidas (Fig. 4.11K), o sea un tubérculo primario por cada triada de poros pares, los poros pares
en este caso no se encuentran demasiado inclinados formando arcos en la cara adapical y hacia el
peristoma (dependiendo de la especie), las triadas se inclinan més y forman filodos més amplios.

Codechinus se distingue por tener una disposicion mas inclinada de las triadas en la cara adapical
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haciendo que la zona porifera sea mas ancha, y por cada triada hay dos placas ocluidas a lo largo

de todo el ambulacro hasta el peristoma.

A 1cm B

Figura 4.13: Codechinus sp. A. Vista oral. B. Vista apical (PI-5085-MOZ), El Overo.

En Codechinus, adapicalmente, los ambulacros poseen uno o dos tubérculos primarios pequefios
por cada triada, en cambio en Stomechinus los ambulacros cuentan con un tubérculo primario por
triada y el resto del conjunto posee tubérculos miliares. Codechinus tiene un sistema apical
central que ocupa el 28% del didmetro de la corona, esta proporcion es mayor que en las dos
especies de Stomechinus estudiadas y las utilizadas en las comparaciones (19% al 25%).

Echinotiara Pomel 1883 se diferencia de Codechinus por la estructura més simple de sus
ambulacros. En Echinotiara, adapicalmente, las placas ambulacrales se disponen en una linea
vertical, son placas simples, pero adoralmente se desarrollan placas compuestas de tipo
trigéminas.

El material disponible para comparaciones en el Museo de Historia Natural de Londres

pertenece a la especie Codechinus rotundus (Gras) (E11180-1, 34315). Esta especie posee un
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esqueleto muy globoso, mas alto que ancho, su sistema apical es central, pequefio, diciclico, el
periprocto ocupa casi el 50% del didmetro del sistema apical, es circular y casi central.
Adapicalmente la ornamentacion interambulacral consiste de tubérculos primarios esparcidos en
cada placa interambulacral, hacia el margen la densidad aumenta y adoralmente cada placa esta
cubierta en su totalidad por tubérculos primarios. L.os ambulacros son rectos y los poros pares se
disponen en triadas, desde el sistema apical hasta el peristoma. Mientras que el material aqui
estudiado posee un esqueleto aplanado; su sistema apical es central y ocupa el 28% del didmetro
de la corona. LLos ambulacros de la especie argentina tienen la zona porifera de tipo diplopoda.
Los interambulacros son amplios y poseen uno o dos tubérculos primarios por placa hacia el
margen y hasta cuatro tubérculos adoralmente.

Debido a la falta de material fosil y bibliografico para comparaciones y a la escasez y
pobre preservacion del material estudiado, éste no se ha identificado a nivel especifico, por lo que
se deja en nomenclatura abierta como Codechinus sp.

Ubicacion estratigrdfica y edad: El material proveniente de la localidad de El Overo posee una
edad tithoniana y el ejemplar de Bajada del Agrio ha sido coleccionado en la zona de

Crioceratites diamantensis del Hauteriviano tardio.

Familia Emiratiidae Ali 1990
Diagnosis: Ambulacros trigeminados a polygeminados con placas compuestas de tipo
diadematoide; todos los elementos se extienden desde la sutura adradial hasta la perradial,;

tubérculos primarios perforados y crenulados (Smith, 2006).

Género Trochotiara Lambert 1901

Especie tipo: Diadema priscum Agassiz 1840, por designacién original p. 21.
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Diagnosis: Esqueleto aplanado en ambas superficies; dambito redondeado. Disco apical
pentagonal, grande, ocupa un poco menos del 50% del didmetro del esqueleto, placas caducas,
monociclico. Ambulacros rectos, placas trigéminas, poros pares uniformes e indiferenciados,
hasta el &mbito mas o menos uniseriados, desarrollando filodos cortos, un tubérculo primario por
cada triada de placas ambulacrales. Placas compuestas de tipo diadematoide, cada uno de los tres
elementos llegan a la sutura perradial y estdn superpuestos por un tubérculo primario en el
ambito. Placas interambulacrales levemente mas anchas que altas, cada una con un tubérculo
primario ubicado centralmente, su tamafio disminuye adapical y adoralmente. Zona interracial
estrecha con tubérculos secundarios y granulos que se ensanchan levemente adapicalmente. Zona
interracial desnuda se distingue en cada interambulacro adapicalmente. Tubérculos ambulacrales
e interambulacrales de tamafio similar, perforados y crenulados. Peristoma ocupa el 50% del
diametro del esqueleto, hendiduras bucales pequefias pero diferenciables (Smith, 2006).
Comentarios: Diplopodia McCoy 1848 se distingue de Trochotiara por sus poros de estilo
diplopodo adapicalmente, mientras que 7rochotiara posee poros uniseriados en toda la extension
de sus ambulacros y sus placas ambulacrales son de tipo trigéminas, a lo largo de todo el
ambulacro.

Tiaromma Pomel 1883 y Tetragamma Agassiz 1838 se diferencian de Trochotiara por
sus ambulacros cuadrigeminados adapicalmente, formados por cuatro poros pares por cada
tubérculo primario. Colpotiara Pomel 1883 tiene placas simples adoralmente sin tubérculos
primarios.

Loriola Neumayr 1881 tiene un disco apical pentagonal alargado anteroposteriormente
que se introduce en el area interambulacral, el mismo es de mayor tamafio que su peristoma,
mientras que Trochotiara posee un disco apical circular o pentagonal pero mas pequefio que su

peristoma.
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Este género ha sido registrado desde el Toarciano al Cenomaniano (Smith, 2006). Se

conoce en el oeste de Europa y en América del Sur (Argentina) (Fig. 14).

Figura 4.14: Distribucion
paleogeografica del género

A Jurasico  Trochotiara.
m Cretacico

Trochotiara sp.
Figura 4.15

Material: 1 ejemplar PI-1124-MOZ de Estancia Campo Grande, Catan Lil, Neuquén.

Descripcion

Esqueleto: tamafio mediano a grande, subpentagonal, diametro 41,8 mm (Fig. 4.15)

Sistema apical: no se conservd completamente, pero es central y amplio.

Ambulacros: con un tubérculo primario perforado y tubérculos miliares en la sutura perradial,
adapicalmente, poros uniseriados distribuidos en triadas adapicalmente.

Interambulacros: un tubérculo primario perforado y no crenulados en cada placa y tubérculos
secundarios y miliares, areolas confluentes; 5 a 6 placas interambulacrales hasta el &mbito.

Periprocto: no preservado.
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Peristoma: cubierto por sedimento.

Floscelo: cubierto por sedimento.

Tuberculacion: adapicalmente homogénea, adoralmente cubierto por sedimento.

Comentarios: Algunos de los caracteres descriptos en la bibliografia, tales como la distribucion
de poros ambulacrales y tubérculos y la forma y tamafio del peristoma, no pueden distinguirse en
el material estudiado por su estado de preservacion, por lo que las comparaciones se basaran en
los caracteres que pudieron observarse en el ejemplar estudiado.

Trochotiara depressa (E8444) del Aaleniano de Rodborough Hill, Inglaterra posee un
esqueleto mediano, levemente pentagonal, mientras que en nuestro material es claramente
pentagonal y su tamafio es levemente mayor. En 7. depressa los tubérculos primarios
interambulacrales son crenulados, mientras que en nuestro material no lo son. En 7. depressa los
poros ambulacrales tienen una distribucion recta en toda su extension y solo alrededor del

peristoma forman triadas, mientras que en nuestro material adapicalmente se disponen en triadas.

Figura 4.15: Trochotiara sp.
Vista apical (PI-1124-MOZ).
Estancia Campo Grande. Col. J.
Rambeaud.

Trochotiara indecisum Hawkins (E43251 del Portlandiano, isla de Portland, Dorset,

Inglaterra) posee un esqueleto pequefio a mediano, a diferencia del nuestro material que es de
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mayor tamafio; sus tubérculos primarios interambulacrales son perforados y crenulados, las
areolas no son confluentes en general, mientras que nuestro material posee tubérculos no
crenulados y sus areolas son confluentes. En T. indecisum aparece un tubérculo secundario hacia
el ambito que también se observa en nuestro material, el resto de la superficie de las placas
interambulacrales estd cubierto por tubérculos miliares que hacia el sistema apical disminuyen su
densidad, dejando a la zona proxima al sistema apical casi desnuda, en cambio, en nuestro
material el resto de la placa estd cubierta por tubérculos miliares pero no se observa la
disminucion de la densidad de los mismos hacia el sistema apical. Los tubérculos primarios
ambulacrales son casi de igual tamafio que los interambulacrales en 7. indecisum, mientras que
en nuestro material los tubérculos ambulacrales son mas pequefios; las placas ambulacrales son
de tipo trigéminas, con leve tendencia de los poros pares a ubicarse en triadas, esta tendencia se
acentua alrededor del peristoma, el resto de la placa estd cubierto por tubérculos miliares, en
nuestro material los poros se distribuyen también en triadas. Es 7. indecisum la mas similar a
nuestro ejemplar, pero dado que su preservacion no permite observar la cara oral, es dudoso
asignarlo a este especie y se prefiere dejarlo en nomenclatura abierta como Trochotiara sp.

Ubicacion estratigrdfica y edad: Tithoniano.

Orden Holectypoida Duncan, 1889
Diagnosis: Corona circular a levemente pentagonal; tubérculos primarios perforados y
crenulados, menos densos en cara adapical, ambulacros rectos y abiertos, poro pares
redondeados; peristoma circular, grande y central, linterna de Aristoteles; periprocto
inframarginal en forma de gota; sistema apical con cuatro a cinco placas genitales, la quinta
puede o no estar perforada; pilares internos no en todas las familias; sin filodos ni burreletes

(Smith y Wrigth, 1999).
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El orden Holectypoida aparece durante el Jurdsico temprano (Pliensabachiano) y se hace

importante y comun en las comunidades marinas someras desde el Jurdsico medio (Smith y
Wright, 1999) extinguiéndose a finales del Cretacico (Maastrichtiano).
Comentarios: Es un grupo de gran interés ya que despliega un conjunto de caracteres donde se
mezclan condiciones primitivas y derivadas. Entre las primitivas se encuentra la presencia de un
poderoso aparato masticador (linterna de Aristoteles) con dientes en forma de cufia, asi como la
distribucion de tubérculos primarios, los adapicales son de menor tamafio y se encuentran en baja
densidad, mientras que adoralmente aumenta el tamafio y la densidad de los mismos. Esto se
deberia que las espinas adorales se utilizarian durante la excavacion quitando el sedimento en el
que se apoyan, en forma radial (Smith, 1984). Estas dos caracteristicas, presencia de un aparato
masticador y distribucion de tubérculos orales, permitirian a estos organismos buscar su alimento
sobre y dentro de los fondos marinos, utilizando la linterna como una cuchara para ingerir
sedimentos no selectivamente; esto provocaria una gran descarga de desechos y los tubérculos le
permitirian enterrarse someramente para protegerse de los predadores y buscar el alimento
(Smith, 1984).

Este conjunto de caracteres restringiria al grupo a habitar sedimentos finos, aunque sin
embargo podrian habitar dentro de sedimentos més gruesos a poca profundidad, pudiendo
extender los podios a la interfase agua sedimento (Smith, 1984).

Dentro de los caracteres derivados, el més conspicuo entre los equinoideos irregulares es
el desplazamiento del periprocto; en los holectypoideos el periprocto se ubica en la cara oral.

Segun Wagner y Durham (1966) este orden comprende 3 subordenes: Holectypina,
Echinoneina y Conoclypina. En este trabajo de tesis se estudian miembros del suborden

Holectypina.
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Suborden Holectypina Duncan, 1889
Diagnosis: Ambulacros no petaloideos; auriculas radiales; hendiduras branquiales;
ornamentaciéon interambulacral ordenada; cinco placas genitales excepto en el género
Anorthopygus (Wagner y Durham, 1966). Su biocron es Jurdsico inferior a Cretacico superior.
Este suborden esta formado por 3 familias y en esta tesis se estudia material perteneciente

a la familia Holectypidae (Wagner y Durham, 1966).

Familia Holectypidae Lambert, 1900
Diagnosis: Esqueleto circular; periprocto grande inframarginal separado del margen y del
peristoma solo por unas pocas placas interambulacrales; sistema apical compacto, compuesto por
cinco placas genitales, placa genital posterior con o sin gonoporo (Smith y Wright, 1999).
Comentarios: El biocron de la familia abarca desde el Jurdsico temprano (Pliensbachiano) al
Cretacico tardio (Maastrichtiano).

El género tipo de esta familia (Holectypus Desor, 1842) no posee gonoporo en la placa
genital cinco. De este género parecen derivar todos los géneros de la familia, incluso los jurésicos
(Smith y Wright, 1999).

Esta familia se compone de dos subfamilias, los ejemplares estudiados en esta tesis

pertenecen a la subfamilia Coenholectypinae (Smith y Wright, 1999).

Subfamilia Coenholectypinae Smith y Wright, 1999
Diagnosis: Holectypidos con 5 placas genitales perforadas, madreporito domina en tamafio sobre
el resto de las placas genitales, corona con perfil levemente conico y sin pilares internos. La
presencia del poro genital en la quinta placa es lo que distingue a la subfamilia (Pomel, 1883;

Smith y Wright, 1999).
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Esta subfamilia, segin Smith y Wright (1999) se compone de los siguientes géneros:
Coenholectypus, Coptodiscus Cotteau y Gauthier 1895 y Lanieria Duncan 1889. En este trabajo

se estudia al género Coenholectypus Pomel 1883.

Género Coenholectypus Pomel, 1883
Especie tipo: Holectypus macropygus Desor 1842, por designacion subsiguiente de Hawkins,

1912, p. 450.

Diagnosis: Corona circular a levemente pentagonal, perfil subconico y bajo; sistema apical
monociclico con 5 placas genitales perforadas. Periprocto inframarginal, en surco anal en forma
de gota; ambulacros rectos, abiertos y continuos desde el sistema apical hasta el peristoma, placas
simples, mas alld del &mbito pueden aparecer placas ocluidas, ambos poros redondos; tubérculos
primarios pequefios en cara adapical, homogéneamente distribuidos, uno por placa
interambulacral, resto de la placa cubierto por granulos (Smith, 1984; Smith y Wright, 1999).
Comentarios: Los tres géneros que componen la subfamilia Coenholectypinae tienen grandes
similitudes, sin embargo cada uno de ellos posee un carédcter que lo hace claramente distinguible
del resto.

Lanieria Duncan 1889 posee una corona muy globosa y su perimetro es circular,
diferenciandose de Coenholectypus que tiene un perimetro circular a levemente pentagonal. Los
ambulacros son similares, abiertos, rectos y continuos hasta el peristoma, la diferencia se
encuentra en las placas ambulacrales: Lanieria tiene placas ocluidas en todo el ambulacro, este
tipo de ambulacros se denominan trigeminados, al aproximarse al peristoma las placas pasan a ser
de tipo holectypoideas (Fig 4.16), mientras que Coenholectypus posee ambulacros con placas

simples, ocasionalmente aparecen placas ocluidas debajo del ambito (Smith y Wright, 1999).
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Lanieria y Coenholectypus tienen el periprocto inframarginal, ovalado y el peristoma central y
circular, levemente mas grande que el periprocto; Lanieria tiene un peristoma mas pequefio que

Coenholectypus (Wagner y Durham, 1966).

Simple Trigémina Holectypoide

Figura 4.16: Esquema de los tipos de placas de Coenholectypus sp. (simple) y Lanieria
sp. (trigémina y holectypoide) (modificado de Smith,1984).

Coptodiscus Cotteau y Gauthier 1895 es facil de distinguir ya que posee una corona muy
ornamentada adapicalmente, tanto los ambulacros como los interambulacros se encuentran
cubiertos por perforaciones. Los caracteres restantes son similares a los de Coenholectypus, los
ambulacros son iguales en la estructura de sus placas y la distribucion de poros; su peristoma es
central circular y pequefio y el periprocto se ubica entre el peristoma y el margen y es mas
pequefio que en Coenholectypus (Wagner y Durham, 1966).

El biocrén del género Coenholectypus abarca desde el Valanginiano al Maastrichtiano
(Smith, 2006). Especies de este género han sido reconocidas en Medio Oriente (Iran, Turquia y
Peninsula Arabica), India, Paquistan, Europa (Francia, Espafia, Islas Canarias, Bélgica), América
del Norte (México y sur de USA), América Central (Cuba), América del Sur (Brasil y Argentina)

y Madagascar (Fig. 4.17).
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Figura 4.17: Distribucion
paleogeografica del género
Coenholectypus.

mCretacico

Coenholectypus planatus Roemer var. numismalis (Gabb, 1877)

Figura 4.18
1862-67 Holectypus depressus d’Orbigny. Paléontologie Francaise description des animaux
Invertébrés. Terrains Crétacés: Echinides. Tomo 7: 47.
1877 Discoidea numismalis Gabb, Description of a Collection of Fossils made by Dr. A.
Raimondi in Pert: Journal of Academy Natural of Science, Philadelphia, New Series, vol. 8, p.
300, pl. 43, figs. 3a-b.
1903 Holectypus numismalis Gabb, Paulcke, Uber die Kreideformationin Suedamerika und ihre
Beziehungen zu anderen Gebieten: Neues Jahrbuch fiir Mineral, etc. Beilage-Band 17, p. 261.
1913 Holectypus planatus Roemer var. numismalis Gabb, Sommermeir, Die fauna des Aptien
und Albien in Nordlichen Perti. Neues Jahrbuch fiir Mineral, etc. Beilage-Band 36, p.394, pl.15,

figs.1-3.1931 Holectypus planatus Roemer var. numismalis Gabb, Weaver. Paleontology of the
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Jurassic and Cretaceous of West Central Argentina. Memoir University of Washington 1: 170-
171, lam. 12, figs. 20-21.

Material: Formacion Mulichinco: 5 ejemplares CPBA 20158 de Barranca de Los Loros.
Formacion Agrio, Miembro Pilmatué: 1 ejemplar CPBA 20146 de Cerro Lotena, 5 ejemplares
CPBA 20157 de Cerro IGM. Formacion Agrio, Miembro Agua de la Mula: 19 ejemplares CPBA
20161 de Agua de la Mula, 1 ejemplar (equinoidita) CPBA 20155 de Agua de la Mula, 38
ejemplares CPBA 20144 de El Salado, 62 ejemplares CPBA 20189 de El Salado. Todas las

localidades en la provincia de Neuquén.

Diagnosis: Perimetro subcircular a levemente pentagonal, subconico deprimido, levemente mas
ancho que largo, ancho maximo anterior al sistema apical. Margen moderadamente delgado a
veces redondeado, superficie oral concava. Ambulacros largos rectos, con ancho méximo en el
margen, donde la media es de 1/3 del ancho del interambulacro. Zona porifera extremadamente
estrecha con poros circulares y pequefios. Con 6 filas de tubérculos sobre el margen, que
disminuyen gradualmente en niimero hacia el sistema apical donde solo se observan 2 filas y
proximo al peristoma s6lo hay una fila. En la cara adoral los tubérculos son del doble de tamafio
de los de la cara adapical. Hay granulos de forma irregular entre los tubérculos en las placas
interambulacrales, los mamelones son perforados y poseen un anillo escrobicular. El sistema
apical es pequefio con 5 placas genitales moderadamente grandes, el madreporito es mucho mas
grande que el resto. El peristoma es de tamafio moderado y levemente decagonal. Periprocto

suboval, en cara adoral més cercano al margen que al peristoma (Weaver, 1931).
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Descripcion

Esqueleto: circular a subpentagonal, en algunos individuos con perimetro claramente pentagonal
con el borde posterior se desarrolla levemente en punta, perfil subconico, a veces mas alto; cara
adoral casi plana (Fig. 4.18).

Sistema apical: cinco gonoporos, monociclico, placas oculares perforadas, placa genital 5 se
extiende posteriormente, alrededor de la misma se disponen el resto de las placas genitales y
oculares (Fig. 4.18 A, C, E).

Ambulacros: rectos, abiertos y continuos desde el sistema apical hasta el peristoma, zona
porifera muy estrecha, interporifera muy amplia, todos los poros dobles redondos, conjugados y
uniseriados, placas ambulacrales simples (Fig. 4.18 F).

Interambulacros: amplios, con tubérculos primarios pequefos.

Periprocto: inframarginal ubicado en un surco anal en forma de gota (Fig. 4.18 B).

Peristoma: peristoma grande circular con pequefias incisiones (Fig. 4.18 B).

Floscelo: sin filodos ni burreletes.

Tuberculacion: heterogénea, con mayor densidad y tamafio en cara oral.

Comentarios: Un cardcter muy importante dentro del orden es la presencia de un aparato
masticador y membrana perignatica, pero como su estructura es mantenida por tejidos blandos,
1igual que en los equinoideos regulares, rdpidamente se desarticula de la corona cuando el
organismos muere, por lo que no se encontraron restos en el material estudiado.

La presencia de pilares internos es tipica dentro de la familia, pero no se desarrolla en
Coenholectypus (Smith y Wright, 1999). Dado que el material estudiado se encuentra totalmente
relleno de sedimento, la ausencia de pilares no puede determinarse con exactitud, pero en un
corte se observa que desde los bordes de la corona aparentemente no hay ningln tipo de

expansiones que puedan atribuirse a pilares.
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Histéricamente el material reconocido en la cuenca Neuquina-Aconcagiiina fue
identificado como perteneciente al género Holectypus. La diferencia fundamental es la ausencia
en este género de la quinta placa genital con su gonoporo. Todo el material estudiado en esta tesis
posee la quinta placa genital perforada por lo que no habria duda de su identificacion como
Coenholectypus, ya que es justamente dicho caricter lo que define a la subfamilia junto con la
ausencia de pilares internos.

Coenholectypus castilloi (Cotteau) (EE4790 del Albiano de Texas) se diferencia de C.
planatus por tener una densidad mucho menor de tubérculos en ambas caras, siendo la cara
adapical la que posee menor cantidad. También se distingue por su periprocto, de igual forma,
pero mucho mas pequefio y separado del peristoma por al menos 4 o 5 placas interambulacrales,
mientras que en C. planatus el periprocto esta separado por 1 o 2 placas ocupando casi todo la
superficie entre el peristoma y al borde del esqueleto.

Coenholectypus excisus (Cotteau) (EE7671 del Cenomaniano de Ammor, Mar Muerto) se
diferencia de C. planatus por su esqueleto globoso y su gran periprocto marginal-inframarginal,
que comienza en el ambito y termina a 4 placas interambulacrales del peristoma. En el resto de
los caracteres morfologicos coinciden.

Coenholectypus larteti (Cotteau) de edad cenomaniana posee un esqueleto bastante
globoso, con su cara oral bastante plana, un peristoma amplio y un periprocto pequefio que ocupa
aproximadamente el 50% de la superficie de la cara oral entre el margen y el peristoma (EE7660-
61 de Jordan y E83129-43 de Oman).

C. neocomiensis (Gras 1848) , especie descripta por Smith y Bengtson (1991) del Albiano
de la Formacion Riachuelo, Sergipe, Brasil, no es posible compararla con nuestro material dado

que el caracter a comparar es la cantidad de placas interambulacrales entre el periprocto y el
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ambito, y en el material estudiado en esta tesis este caracter no ha podido ser determinado por el

estado de preservacion del mismo.

Figura 4.18: Coenholectypus planatus numismalis. A. Vista apical (CPBA 20161-2). B.
Vista oral (CPBA 20161-3). C. Vista apical (CPBA 20144-2). D.Vista oral (CPBA 20144-
23): E. Vista Apical (CPBA 20144-23). F. Ambulacro (CPBA 20144-37). A-B. Agua de
la Mula, C-F. El Salado.

Diversos ejemplares de Coenholectypus planatus (Roemer) (EE4787, 4788, 4789 del
Albiano de Texas) responden a la diagnosis, las tnicas diferencias que presentan es su esqueleto
claramente pentagonal, su perfil levemente mas globoso y su cara oral plana, a diferencia del

material estudiado en esta tesis, que posee un esqueleto de circular a levemente pentagonal, un
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perfil subconico y la cara oral concava. La distribucion de tubérculos primarios, la forma y el tipo
de placas ambulacrales, la estructura del sistema apical, la ubicacion y forma del periprocto y del
peristoma coinciden con la descripcion. Las diferencias mencionadas anteriormente permitirian
ubicar el material estudiado en la variedad numismalis asi como lo hizo Weaver (1931).

Los fosiles de la cuenca Neuquina estudiados por Weaver (1931) se ubican en el Miembro
Agua de la Mula de la Formacion Agrio en las localidades 1751 (ubicada en las proximidades del
Cerro Rayoso) y 1588 (1 km de la interseccion del rio Agrio y el rio Salado). Weaver (1931)
identifica el material como Holectypus planatus Roemer var. numismalis Gabb y lo describe con
bastante detalle. Indica la presencia de cinco placas genitales grandes, sin aclarar expresamente
que estén todas perforadas y en sus esquemas no muestra ningun detalle del sistema apical
(Weaver 1931, pags. 170-171; lam. 12, figs. 20-21). Este cardcter es importante en la
identificacion ya que es el unico grupo de equinoideos irregulares que presenta la quinta placa
genital perforada.

No se ha podido acceder a las descripciones originales de la variedad mencionada, ni se
ha encontrado mdas material perteneciente a la misma, por lo que resulta dificil asegurar
completamente su pertenencia a la misma. Sin embargo, sobre la base de las comparaciones con
material de la especie C. planatus, se hallaron algunas diferencias como para adjudicar nuestro
material a la variedad C. planatus numismalis, solo cambidndola de género como se indico
anteriormente.

Ubicacion estratigrdfica y edad: Formacion Mulichinco: subzona de Olcostephanus
(Olcostephanus) atherstoni, Valanginiano temprano. Formacion Agrio, Miembro Pilmatué:
subzona de Holcoptychites agrioensis, Hauteriviano temprano, subzona de Olcostephanus

(Olcostephanus) laticosta, Hauteriviano temprano. Formacion Agrio, Miembro Agua de la Mula:
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zona de Crioceratites schlagintweitii, Hauteriviano tardio, zona de Paraspiticeras groeberi,

Hauteriviano tardio-Barremiano temprano.

Orden Echinoneoida Clark, 1925

Diagnosis: Periprocto fuera del disco apical; sistema apical compacto con cuatro poros genitales,
alargado con las placas genitales y oculares posteriores en contacto entre si por la linea media.
Ambulacros no petaloides, poros pares indiferenciables, placas trigéminas adoralmente o en toda
la superficie, con una placa de cada tres ocluida. Peristoma pequefio, central, normalmente
subtriangular. Sin cintura perignatica o linterna en adultos. Ornamentacion interambulacral
desordenada, excepto en Conulus (Wagner y Durham, 1966; Smith y Wright, 1999).
Comentarios: Este orden aparece durante el Jurasico medio (Caloviano) y aun hoy posee
representantes.

Pygopyrina Pomel 1883 es uno de los géneros més primitivos de este orden, surge en el
Jurasico medio y sus caracteristicas morfologicas sugieren que el orden podria haber surgido de
los primeros cassiduloideos y representar un grupo hermano de los cassiduloideos y
clypeasteroideos, dado que Pygopyrina y los cassiduloideos jurdsicos comparten un patron
similar de tubérculos profundos y filodos muy similares. Ademés, ambos poseen placas oculares
posteriores estrechas y adoralmente ambulacros subpetaloides (Smith y Wright, 1999).

Este orden, segun Smith y Wright (1999) estd compuesto por tres familias, Echinoneidae,
Conulidae y Galeritidae. En este trabajo de tesis se estudiaron especimenes de la familia

Conulidae.
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Familia Conulidae Lambert, 1911

Diagnosis: Esqueleto relativamente grueso; circular o subpentagonal, con perfil conico a ovalado,
sistema apical con cuatro gonoporos. Periprocto supramarginal, marginal o inframarginal.
Ambulacros con placas pyrinoides en toda la superficie, poros pares indistinguibles en toda la
superficie. Tuberculacion heterogénea, tubérculos primarios ampliamente esparcidos con areolas
profundas. Peristoma subcentral circular a oblicuo, sin incisiones bucales ni cintura perignatica
(Smith y Wright, 1999).

Comentarios: Esta familia estd conformada por cinco géneros de acuerdo a Smith y Wright
(1999): Conulus Leske 1778, Globator Agassiz 1840 , Adelopneustes Gauthier 1889, Galeraster

Cotteau 1890 y Pygopyrina Pomel 1883. De ellos estudiaremos solo el género Pygopyrina.

Género Pygopyrina Pomel, 1883
Especie tipo: Desorella icaunensis Cotteau 1855, en Cotteau 1849-1856, pags. 224-227, lam. 33,

figs. 1-8.

Diagnosis: Esqueleto pequefio a mediano, redondeado o alargado anteroposteriormente,
moderadamente inflado con mérgenes gruesos, oralmente aplanado o levemente concavo; poros
pares uniseriados, zona porifera al ras o levemente deprimida; sistema apical tetrabasal;
ambulacros rectos, placas ambulacrales con poros dobles, ambos poros redondeados y
uniseriados, periprocto supramarginal, surco anal piriforme longitudinal préximo al margen
posterior; tubérculos perforados y crenulados; filodos estrechos muy sencillos, con poros dobles,
distribuidos en una sola serie en cada mitad ambulacral, sin poros bucales; tubérculos perforados;
peristoma oblicuo, con inclinacion hacia el interambulacro III (modificado de Pomel, 1883;

Wagner y Durham, 1966; Smith, com. per.).
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Comentarios: El crecimiento posterior del madreporito, ocupando el lugar del periprocto,
modifica la distribucion de las placas genitales y oculares y permite que las placas oculares [ y V
(oculares posteriores) estén en contacto entre si, al igual que las placas genitales 1 y 4 (Fig. 4.19)
y estas Ultimas se interponen entre las oculares posteriores y el madreporito. Las placas oculares
IT y IIT generalmente estan directamente en contacto con el madreporito y con las placas genitales
1 y 3. Esta disposicidn quizas sea la causa de que las placas oculares posteriores puedan presentar
un crecimiento posterior diferencial (Fig. 4.19 A), permanecer del mismo tamafio que el resto de
las placas oculares o desarrollarse en ancho (Fig. 4.19 B); este tltimo caso seria el mas claro ya
que al no estar rodeadas por la genitales 1 y 4 podrian crecer en dicho sentido.

Al comparar Pygopyrina con los otros géneros pertenecientes a la Familia Conulidae, los
resultados fueron los siguientes: Globator Agassiz 1840 tienen un esqueleto muy globoso y
periprocto marginal a inframarginal, mientras que Pygopyrina posee un esqueleto mas aplanado y
su periprocto es supramarginal. Ambos géneros coinciden en la distribucion de los poros pares en

la cara oral que se encuentran en triadas (Wagner y Durham, 1966; Smith y Wrigth, 1999).

Ocularesly V
Genitales 1y 4
Oculares Il y Il

Figura 4.19: Esquemas del
sistema apical en Pygopyrina.
A. Placas oculares posteriores
B elongadas. B. Placas oculares
posteriores ensanchadas.
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Galeraster Cotteau 1890 se diferencia por su periprocto marginal, esqueleto mas
redondeado y peristoma alargado transversalmente. Pygopyrina desarrolla su periprocto
supramarginalmente, su peristoma es oblicuo y su esqueleto es alargado anteroposteriormente
(Wagner y Durham, 1966).

Conulus Leske 1778 se distingue sin inconvenientes ya que su esqueleto es claramente
conico, la cara oral es plana, el periprocto es inframarginal y de mayor tamafio que el peristoma y
los poros pares se encuentran arreglados en arcos de a tres. Este género se diferencia de
Pygopyrina que posee un esqueleto mas aplanado y alargado anteroposteriormente, su cara oral
es levemente concava, su periprocto es supramarginal en forma de gota y los poros pares no
muestran ningln arreglo particular; so6lo al aproximarse al peristoma se disponen en triadas
(Wagner y Durham, 1966; Smith y Wright, 1999).

Parte del material identificado como Pygopyrina estudiado en este trabajo de tesis habia
sido colectado con anterioridad e identificado como Clypeopygus (Suero, 1942; Yrigoyen, 1949).
Mas recientemente, Rodriguez (2002) y Rodriguez y Aguirre-Urreta (2005) identificaron parte de
ese material como perteneciente al género Nucleolites. Estas asignaciones han sido corregidas
mediante las comparaciones realizadas con el abundante y diverso material depositado en el
Museo de Historia Natural de Londres, perteneciente a los géneros Pygopyrina, Pygaster L.
Agassiz 1836 y Nucleolites Lamarck 1801.

Las diferencias fundamentales entre Clypeopygus y Pygopyrina son: Clypeopygus posee
ambulacros petaloides con el poro externo elongado transversalmente, mientras que en
Pygopyrina tiene ambulacros rectos y ambos poros redondeados, el esqueleto de Clypeopygus es
mas aplanado y su perimetro trapezoidal, mientras que Pygopyrina tiene un esqueleto mas
globoso y redondeado. El periprocto en el caso de Clypeopygus es subtriangular mientras que el

de Pygopyrina posee forma de gota.
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Una comparacion detallada entre el género Pygaster y Pygopyrina muestra que el
periprocto en Pygaster esta en contacto con el sistema apical, el cual forma una especie de corona
anterior al periprocto. Las placas genitales se disponen una a continuacién de la otra, en contacto
con el surco anal, mientras que las oculares se ubican en la union entre las genitales, formando
una segunda hilera de placas que no estdn en contacto con el surco anal (Fig. 4.20). El hecho de
que el periprocto esté en contacto con el sistema apical muestra una condicion primitiva. La
ubicacion del periprocto hace que las placas genitales 1 y 4 y las oculares [ y V estén separadas
por él. En el caso de Pygopyrina, el periprocto esta separado del sistema apical, al menos por 3 o
4 placas interambulacrales, permitiendo que las placas genitales 1 y 4 se encuentren en contacto
entre si al 1gual que las oculares I y V. El espacio dejado por el desplazamiento posterior del
periprocto es ocupado en parte por la elongacion posterior de la placa genital 2 (madreporito) y el

acercamiento de las placas genitales y oculares posteriores (Fig.4.20).

||| I-V Placas oculares

b@ 2 1-4 Placas genitales
ap :

1V
4 1
V | : : g
Figura 4.20: Comparacion
del sistema apical de
Pygaster Pygopyrina Pygaster y Pygopyrina.

Otros rasgos que diferencian a ambos géneros son: el esqueleto en Pygaster es levemente
pentagonal, sus ambulacros son abiertos, su peristoma es amplio, central, circular y con
hendiduras, posee linterna de Aristoteles y no ha desarrollado filodos ni burreletes. Sin embargo,

actualmente se habla de la presencia de filodos muy poco desarrollados en algunos géneros del
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orden Holectypoida (Smith y Wright, 1999), pero Pygaster no muestra ningln tipo de desarrollo
de los mismos, mientras que Pygopyrina posee filodos muy sencillos (Fig. 4.22).

Dado que parte del material fue identificado anteriormente como del género Nucleolites
(Rodriguez, 2002; Rodriguez y Aguirre-Urreta, 2005) es importante destacar las diferencias entre
ambos géneros ya que ademas Nucleolites pertenece a un orden diferente (Orden Cassiduloida).
En primer lugar la forma del esqueleto es levemente diferente, Nucleolites tiene un esqueleto mas
ancho en el borde posterior, tipo trapezoidal, el periprocto es casi marginal triangular, similar al
del género Clypeopygus, y sus ambulacros son petaloides. Pygopyrina tiene un esqueleto
redondeado y con igual ancho anterior y posterior, su periprocto es supramarginal y en forma de
gota y sus ambulacros son rectos. La tltima diferencia es que Nucleolites cuenta con filodos mas
desarrollados, con dos hileras de poros pares, mientras que Pygopyrina tiene filodos muy
sencillos con sélo una hilera de poros.

El biocrén del género Pygopyrina abarca desde el Oxfordiano al Maastrichtiano superior
(Pons et al., 1994). Especies de este género han sido reconocidas en Europa (Francia,

Checoslovaquia, Suiza, Espafia), China y América del Sur (Argentina) (Fig. 4.21).

Figura 4.21: Distribucion
paleogeografica del género

A Jurasico Pygopyrina.

M Cretacico
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Pygopyrina gerthi (Weaver, 1931)
Figuras 4.22- 4.23

1914 Echinobrissus Gray, Windhausen. Contribucién al conocimiento geologico de los territorios
del Rio Negro y Neuquén, con un estudio de la region petrolifera de la parte central del Neuquén.
Anales del Ministerio de Agricultura. Seccion Geologia, Mineralogia y Mineria 23, 10 (1). p. 23
1931 Pygaster gerthi Weaver. Paleontology of the Jurassic and Cretaceous of West Central
Argentina. Memoir University of Washington 1, p. 171, lam. XII, figs. 25-28.

1959 Pygaster gerthi Bernasconi. Equinoideos fosiles de la coleccion del Museo Argentino de

Ciencias Naturales. Physis XXI, N° 61: p. 149, lam. V, fig. 3c.

Sintipos: Los sintipos 823 y 824 estan depositados en la Universidad de Washington, Burke
Museum, Seattle, USA, coleccionados por Weaver (1931) en la Formacion Agrio, en la localidad

del Cerro Negro de Covunco, Hauteriviano temprano, Cuenca Neuquina, Argentina.

Material: Formacion Mulichinco: 55 de ejemplares CPBA 20154 y 13 ejemplares PI-6916-MOZ
de Vega de Escalone, 310 ejemplares CPBA 20150 y 53 ejemplares P1-6917-MOZ de Barranca
de Los Loros, 8 ejemplares CPBA 20152 de Pampa Tril, 7 ejemplares CPBA 20138 de Cerro de
La Parva y 5 ejemplares CPBA 20151 de Puerta Curaco. Formacion Agrio, Miembro Pilmatué:
340 ejemplares CPBA 20139, 100 ejemplares CPBA 19833 y 50 ejemplares PI-6918-MOZ de
Cerro Negro, Covunco Centro, 1 ejemplar CPBA 20210 de Cerro Mesa de Covunco, 5
ejemplares MLP 8503 de Cerro Lotena, 105 ejemplares CPBA 20213 y 25 ejemplares PI-6919-
MOZ de Cerro IGM (también conocido como Cerro Birrete) y 10 ejemplares CPBA 20137 de

Barda Marucho.
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Diagnosis:  Esqueleto  mediano, = moderadamente  globoso, levemente  alargado
anteroposteriormente; sistema apical pequefio, tetrabasal; periprocto supramarginal en surco anal
grande en forma de gota; ambulacros rectos, estrechos y abiertos, continuos hasta el peristoma,
poros pares redondeados; peristoma pequefio, ovalado oblicuo, a veces circular, levemente
anterior; filodos poco desarrollados con una serie de poros pares en cada mitad ambulacral (Fig.
4.22), interambulacros con tubérculos primarios perforados y crenulados en toda la corona, unos

pocos tubérculos secundarios y miliares.

/// T '\\\
1 mm : Figura 4.22: Filodo de
Pygopyrina gerthi. A.
A B Esquema. B. Foto de detalle.
Descripcion

Esqueleto: levemente mas largo que ancho, aplanado a levemente inflado, tamafio medio: largo
23 mm, ancho 19 mm, ancho y alto méximo sobre el sistema apical levemente desplazado hacia
adelante (Fig. 4.23).

Sistema apical: levemente anterior, tetrabasal, diciclico.

Ambulacros: abiertos, estrechos, continuos desde el sistema apical al peristoma, todas las placas

son simples y tiene poros pares conjugados uniseriados, ambos poros circulares, zona porifera
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estrecha.
Interambulacros: con tubérculos primarios perforados y crenulados, el resto de la placa tiene
unos pocos tubérculos secundarios y miliares.
Periprocto: supramarginal, en profundo surco anal en forma de gota, proximo al sistema apical y
al ambito, separado del sistema apical por 3 a 4 placas interambulacrales (Fig.4.23 E, F, R).
Peristoma: ovoide a levemente circular y oblicuo, con eje de inclinacion entre el interambulacro
3 y al ambulacro I (Fig. 4.23 C, D, G, J, O, P, Q).
Floscelo: filodos muy sencillos, formados por una hilera simple de poros pares en cada mitad
ambulacral, generada por la inclinacion de los poro pares en triadas al aproximarse al peristoma.
Tuberculacion: tamafio y densidad mayor en cara adoral.
Comentarios: Pygopyrina sp. (EE8597-99 del Albiano de Texas) presentan tamafio pequeiio,
entre 7 mm y 12 mm y son juveniles ya que sus gonoporos no se encuentran abiertos. Su
esqueleto es levemente globoso y alargado anteroposteriormente; sus ambulacros son rectos y se
desarrollan desde el sistema apical hasta el peristoma sin sufrir cambio alguno en la disposicion y
forma de los poros pares, los cuales son redondeados. Sus tubérculos primarios son perforados y
crenulados y se distribuyen en toda la superficie del esqueleto, ambulacros e interambulacros, en
igual densidad, el resto de la placa esta cubierta por tubérculos miliares, tanto en los ambulacros
como en los interambulacros. La densidad de los tubérculos primarios aumenta en la cara oral. El
peristoma es central a levemente anterior, alargado anteroposteriormente y levemente oblicuo
entre el interambulacro 3 y el ambulacro 1. El periprocto es supramarginal en forma de gota y se
encuentra separado del sistema apical por unas pocas placas interambulacrales; no pueden
contarse con exactitud ya que el material se encuentra deformado en dicha zona.

El material estudiado en esta tesis sin dudas responde a la descripcidon anterior, lo que

permite confirmar su pertenencia al género Pygopyrina. Dado que fue identificado por primera
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vez por Weaver en 1931, quien lo asigno al género Pygaster, aqui se realiza un cambio de género
asignandolo a Pygopyrina gerthi (Weaver 1931).

Las primeras menciones de equinoideos del Cretacico inferior de Neuquén
corresponderian a esta especie. Windhausen (1914) fue el primero en hallar equinoideos en la
localidad Cerro Negro de Covunco y aunque no realiz6 un estudio paleontologico del material, lo
identifico como Echinobrissus Gray 1825 (reconocido actualmente como sindénimo de
Nucleolites, de acuerdo a Smith y Wright, 2000). Esta identificacion no es correcta pero es
comprensible dadas las similitudes entre Pygopyrina y algunos géneros primitivos de
cassiduloideos. Posteriormente Weaver (1931) identifica y describe varios ejemplares de la
localidad del Cerro Negro con el nuevo binomio especifico Pygaster gerthi. Sin embargo, como
se ha discutido mas arriba, dicho género posee diferencias fundamentales con Pygopyrina.

Bernasconi (1959) estudia un ejemplar depositado en el Museo Argentino de Ciencias
Naturales, proveniente de la zona de Covunco (MACN 4574) identificandolo como Pygaster
gerthi, pero sobre la base de sus ilustraciones se puede concluir que el ejemplar corresponde a la
misma especie que el material estudiado en esta tesis y asignado a Pygopyrina gerthi.

Ubicacion estratigrdafica y edad: Pygopyrina gerthi se registra en la subzona de
Olcostephanus atherstoni, zona de Olcostephanus atherstoni del Valanginiano temprano en la
Formacion Mulichinco. En el Miembro Pilmatué¢ de la Formacion Agrio esta especie ha sido
reconocida en la subzona de Pseudofavrella angulatiformis y subzona de Neocomites sp. (zona de
Pseudofavrella angulatiformis) del Valanginiano tardio y en la subzona de Holcoptychites
neuquensis 'y subzona de Olcostephanus laticosta (zona de Holcoptychites neuquensis) del

Hauteriviano temprano.
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1cm

Escalone.

Figura 4.23: Pygopyrina gerthi. A. Vista
apical (CPBA 20151-7). B-D. Vistas
orales (CPBA 19833-2, CPBA 19833-3 y
CPBA 19833-1). E-F. Vistas apicales
(CPBA 20139-3 y CPBA 20139-1). G.
Vista oral (CPBA 20139-4). H-1. Vistas
apicales (CPBA 201394 y CPBA
20139-2). J-K. Vistas orales (CPBA
20213-31 y CPBA 20213-2). L-N. Vistas
apicales (CPBA 20137-2, CPBA 20152-
9y CPBA 20154-1). O-Q. Vistas orales

(CPBA 20154-2, CPBA 20154-3 y CPBA 20213-2). R. Vista apical (CPBA 20213-1). A. Puerta
Curaco, B-G. Cerro Negro, J-K, R. Cerro IGM. L. Barda Marucho, M. Pampa Tril, N-Q, Vega de
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Orden Cassiduloida Claus, 1880

Diagnosis: Esqueleto circular a elongado; sistema apical tetrabasal o monobasal; ambulacros
petaloides adapicalmente; periprocto fuera del sistema apical, generalmente filodos y burreletes
desarrollados; sin mandibulas ni hendiduras branquiales en los adultos (Kier, 1962).

Comentarios: Los primeros cassiduloideos aparecen en el Jurésico inferior y durante el resto del
Mesozoico aumenta su numero, alcanzando su maxima diversidad en el Eoceno. Este orden
cumplid un rol importantisimo a partir del Mesozoico en la expansion de los equinoideos
irregulares y durante el Eoceno llegaron a representar el 40% de las especies de equinoideos,
mientras que en la actualidad este porcentaje disminuye a tan sélo el 3% (Kier, 1974). Hacia
finales del Cretécico sufrieron grandes cambios morfologicos, siendo uno de los mas importantes
la estructura del sistema apical; mientras que los cassiduloideos pre-maastrichtianos poseen un
sistema apical tetrabasal, en las especies cenozoicas €ste es monobasal.

Este orden se distingue del orden Holectypoida por su esqueleto mas elongado, sus
ambulacros petaloideos, la presencia de filodos y burreletes mas o menos desarrollados y la
ausencia de linterna en los adultos. Se diferencia del orden Spatangoidea en la ausencia de
fasciolas y plastron (Kier, 1962).

Este orden incluye 10 familias y en este trabajo de tesis se estudiardn miembros de las

familias Clypeidae y Nucleolitidae.

Familia Clypeidae Lambert, 1898
Diagnosis: Esqueleto grande, ancho y bajo, superficie adoral aplanada; el sistema apical es
tetrabasal; periprocto longitudinal; peristoma anterior y pentagonal; amplios pétalos cerrados,
todos de igual longitud, placas ambulacrales con poros dobles fuertemente conjugados, poro

externo alargado transversalmente; burreletes bien desarrollados; filodos en las especies mas
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primitivas cuentan con tres series de poros dobles, en las més modernas s6lo una serie de poros
dobles; sin poros bucales; especies mas modernas con tubérculos adorales de mayor tamafio que
los adapicales (Kier, 1966).

Comentarios: El biocréon de la familia abarca desde el Jurésico medio (Bajociano) hasta el
Cretacico superior (Cenomaniano).

Esta familia es muy similar a la Familia Nucleolitidae, pero la diferencia fundamental se
encuentra en su gran esqueleto, mas ancho y bajo, pétalos amplios, con amplia zona porifera y
filodos con mayor cantidad de poros pares (Kier, 1962).

Segun Kier (1966) esta familia esta compuesta por: Clypeus Leske 1778 | Astrolampas
Pomel 1883, Bothryopneustes ,Fourtau 1924, Pseudopygurus Lambert 1911 , Pygurus L. Agassiz
1839, P. (Pygurus) L. Agassiz 1839, P. (Mepygurus) Pomel 1883 y P. (Pyguropsis) de Loriol

1902.

Género Clypeus Leske, 1778
1830 Echinoclypeus de Blainville, Dictionnaire des Sciences Naturelles; t. 60, p.180.
1883 Auloclypeus Pomel, Classification méthodique et génera des échinides vivants et fossiles.
Adolphe Jourdan (Alger): 60.
1883 Crotoclypeus Pomel, Classification méthodique et génera des échinides vivants et fossiles.
Adolphe Jourdan, (Alger): 60.
1947 Dactyloclypeus Maccagno, Illustrazione degli echinidi giurassici della Somalia: 126.
1997 Angusticlypeus Vadet, Echinides du Callovien de la Sarthe et 1'Orne 1I-A: les échinides

irréguliers: analyse et évolution. Mémoires Société Académique du Boulonnais: 48.

Especie tipo: Clypeus plotti por designacion subsiguiente de Kier 1962, p. 31.
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Diagnosis: Esqueleto grande, circular, margen anterior romo, posterior en punta, perfil bajo a
mediano, cara adoral deprimida o aplanada; sistema apical central a posterior, tetrabasal, placas
oculares posteriores prolongadas posteriormente pudiendo alcanzar el periprocto, a veces las
placas catenales unen el sistema apical con el periprocto; pétalos largos amplios, abiertos, zona
porifera amplia se estrecha distalmente, poro externo alargado; periprocto supramarginal en surco
anal o al ras del esqueleto. Peristoma pentagonal, central o levemente anterior; burreletes bien
desarrollados, filodos con tres series de poros dobles en cada mitad ambulacral, sin poros bucales
(Kier, 1962).
Comentarios: Al comparar Clypeus con otros géneros, se observa que es muy similar a Pygurus
en el perimetro, levemente pentagonal, con el ancho maximo posterior al centro. Ademads, la cara
adoral estd deprimida como en Pygurus, pero se distingue principalmente por su periprocto
supramarginal. El arreglo de pétalos y filodos es muy similar a Pygurus (Mepygurus) pero como
se mencion6 anteriormente difieren en la ubicacion del periprocto. Se diferencia de Nucleolites
por tener pétalos mas anchos y zona porifera mas amplia, esqueleto mas ancho, filodos mas
largos y densos con tres series de poros pares en cada mitad ambulacral (Kier, 1962).

El biocrén del género Clypeus comprende desde el Bajociano hasta el

Oxfordiano medio (Kier, 1962, 1966). Este género ha sido registrado en Europa (Inglaterra,

Francia, Suiza), Africa (Somalia) y América del Sur (Argentina) (Fig. 4.24).

Clypeus sp.
Figura 4.25
Material: Formacion Los Patillos: 3 ejemplares CPBA 18158 de Los Erizos y 1 ejemplar CPBA

19509 de Tapia Norte, ambas localidades en la provincia de San Juan.
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Figura 4.24: Distribucion
o paleogeografica del
A Jurasico género Clypeus.

Descripcion

Esqueleto: mediano a grande, levemente deformado, en apariencia circular a levemente
subpentagonal, ancho maximo posterior al centro; extremo anterior romo, posterior levemente en
punta (Fig. 4.25).

Sistema Apical: tetrabasal, placa genital 2 se extiende posteriormente, un ejemplar pareceria
tener placas catenales pequefias que separan el periprocto del sistema apical.

Ambulacros: petaloideos, placas con poros dobles, poro externo alargado e interno redondeado,
zona porifera estrecha.

Interambulacros: por su mala preservacion y escasez de material no pueden describirse.
Periprocto: supramarginal, en surco anal profundo, se extiende casi desde el sistema apical hasta
el ambito.

Peristoma: no se observa, cubierto por sedimento o no preservado.

Floscelo: filodos y burreletes cubiertos por sedimento o no preservados.

Tuberculacion: tubérculos pequefios, distribucion heterogénea, cara adoral con mayor densidad.
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1cm

A B

Figura 4.25: Clypeus sp. A-B. Vistas apicales (CPBA 18158-1 y CPBA 18158-2).
Los Erizos. Col. P. Alvarez.

Comentarios: Una caracteristica del material estudiado es la estructura de los ambulacros, que
son petaloides. Los mismos se estrechan hacia el margen del esqueleto, donde el poro externo
deja de ser un poro alargado transversalmente y va redondedndose, sin llegar a acercarse al poro
interno de forma tal de que se unen y forman un sélo poro. Algunos ejemplos de ambulacros bien
petaloides lo poseen las especies Clypeus agassizi (Wrigth 1851) y C. sinuatus Leske 1778.

Los ambulacros que presenta C. wylliei Currie 1925, se asemejan mas a los del material
aqui estudiado. Una diferencia fundamental es el surco anal, que en C. wylliei es pequefio y se
encuentra bien separado del sistema apical, podria decirse que es casi marginal, mientras que en
nuestro material el surco anal es muy alargado y triangular comenzando muy proximo al sistema
apical y alcanzando al margen. Respecto del sistema apical la diferencia que se observa es que los
poros genitales de C. wylliei son alargados y se extienden claramente dentro de los
interambulacros, mientras que en el material estudiado los poros genitales son redondeados y no

escapan de los limites del sistema apical.
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Con referencia a la forma del esqueleto en las especies mencionadas, C. sinuatus y C.
wylliei, son mas circulares, mientras que en el material estudiado es levemente subpentagonal, su
ancho maximo es posterior y el sistema apical se encuentra desplazado posteriormente. La cara
oral parece ser mas aplanada en las otras especies, tiene una similitud con Pygurus en este
caracter.

Dada la escasez del material y la pobre preservacion se torna dificil realizar una
asignacion especifica, pero entre las especies descriptas e ilustradas por d’Orbigny (1867-74)
Clypeus osterwaldi Desor 1858, es la que mas se aproxima a la descripcion del material estudiado
en esta tesis. Esta especie posee un esqueleto levemente pentagonal con el extremo posterior
prolongado levemente, mientras que el borde anterior es romo. Sus ambulacros son petaloides,
con el poro externo alargado transversalmente, que hacia el margen vuelve a redondearse
haciendo que la zona porifera se estreche. El periprocto se ubica en un surco anal triangular
profundo que se desarrolla desde el sistema apical, con algunas placas complementarias que se
interponen, hasta el margen del esqueleto. Su peristoma es pequefio y pentagonal y levemente
anterior, los ambulacros se contintian hasta el mismo y forman filodos, compuestos por tres lineas
de poros pares; se disponen en arcos de a tres y las placas estan agrupadas sin que ninguna de
ellas est¢ ocluida (d’Orbigny, 1867-74). El material estudiado se ajusta bastante a esta
descripcion en la forma del esqueleto, pero como se encuentra deformado, la forma exacta del
perimetro no puede definirse. Respecto a los ambulacros, éstos coinciden con la descripcion de
los ambulacros de C. osterwaldi. Sin embargo, nada se puede decir sobre la forma del peristoma
y los filodos, dado que en los especimenes estudiados, o no se han conservado o se encuentran
cubiertos con sedimentos de dificil preparacion. La presencia de placas complementarias entre el
periprocto y el sistema apical tampoco puede corroborarse por los mismos motivos. Sin embargo,

su aspecto general es muy similar por lo que se podria asignar el material a esta especie, pero con
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dudas. Por lo que se ha preferido dejarlo en nomenclatura abierta y se identifica el material como
Clypeus sp.
Ubicacion estratigrdfica y edad: Formacion Los Patillos, zona estdndar de Bodenbenderi,

Caloviano temprano (Alvarez, 1996).

Género Pygurus Agassiz, 1840
Especie tipo: Echinolampas montmollini L. Agassiz, 1836 por designacion subsiguiente de Savin

1903, p. 271.

Diagnosis: Esqueleto grande, aplanado, oval a discoidal; algunas especies con margen posterior
rostrado; alto méaximo sobre sistema apical; cara apical convexa; sistema apical central a
levemente anterior, monociclico, tetrabasal, algunas especies con una placa perforada que podria
ser la genital 5, placas genitales posteriores separadas por placa genital 2, oculares posteriores en
contacto, placas oculares pequefias y perforadas; cara oral concava; peristoma pentagonal,
levemente anterior, tan ancho como alto o levemente mas ancho; burreletes prominentes, filodos
amplios con poros dobles, una a tres series de poros pares en cada mitad ambulacral, sin poros
bucales. Periprocto marginal a inframarginal, triangular, ubicado en el borde posterior rostrado.
Ambulacros petaloides y grandes, llegan el margen, pétalo 3 ocasionalmente mas corto, pétalos
abiertos o con tendencia a cerrarse; poros pares conjugados, poro externo alargado, interno
redondeado, zona interporifera amplia. Tubérculos primarios pequefios en alta densidad,
tubérculos escrobiculares a veces se distribuyen en lineas transversales (modificado de Kier, 1966
y Smith y Wright, 2000).

Comentarios: Este género muestra una gran variedad morfologica, lo que dificulta su

identificacion. De manera general algunas caracteristicas basicas permanecen invariables, como
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por ejemplo el gran desarrollo de burreletes, llegando a formar estructuras similares a dientes y
los filodos muy amplios. Esto llevo a Kier (1962) al establecimiento de tres subgéneros, Pygurus
(Pygurus), Pygurus (Mepygurus) y Pygurus (Pyguropsis). En esta tesis se describirdn y
estudiaran dos de ellos, Pygurus (Pygurus) y Pygurus (Mepygurus) que fueron los identificados
en la cuenca Neuquina.

Dentro de la familia, el género que comparte mas similitudes con Pygurus es
Pseudopygurus Lambert 1911, sin embargo la diferencia fundamental se observa en el ambulacro
3 que en Pseudopygurus es mas corto, recto y ambos poros pares son redondos. La corona
muestra una forma muy similar a la de P. (Pygurus), tiene un borde anterior menos inciso y el
posterior menos pronunciado, pero en lineas generales son muy semejantes.

Clypeus se diferencia de Pygurus en la forma de su corona maés circular, la posicion del
periprocto (supramarginal) y filodos mas sencillos con dos hileras de poros pares.

La primera diferencia que se observa cuando se compara con Astrolampas es que su
corona es mas alargada anteroposteriormente, el periprocto es inframarginal y se ubica entre el
peristoma y el margen, aproximadamente en el medio de ambos, ademas es pequefio y casi
circular. Una diferencia importante son los burreletes poco inflados y filodos estrechos poco
desarrollados en este género, con solo dos hileras de poros pares.

Las diferencias fundamentales dentro del material estudiado se encuentran en la forma de
la corona, para P. (Mepygurus) se observa un perimetro mas pentagonal con laterales mas rectos
y un extremo posterior pronunciado sin escotaduras posteriores (Fig. 4.26); el borde anterior es
casli recto; las areas poriferas son estrechas y el perfil mas bien bajo. Mientras que P. (Pygurus)
tiene los bordes laterales mas redondeados, el margen posterior es bien pronunciado con
escotaduras; el borde anterior es inciso (Fig. 4.26), el area porifera es amplia y el perfil es

bastante elevado.

Débora Rodriguez 161



Universidad de Buenos Aires Tesis Doctoral

Pygurus (Mepygurus) Pygurus (Pygurus)

Figura 4.26: Pygurus (Mepygurus) y Pygurus (Pygurus), donde de observan las
diferencias en el perimetro de sus coronas.

El género cuenta con un subgénero mas, P.(Pyguropsis) que es claramente distinguible ya
que su corona es muy globosa, el perimetro es bastante redondeado y sus pétalos son mas cortos,
sin alcanzar el margen.

El biocron de Pygurus abarca desde el Jurasico medio (Bajociano) al Cretdcico superior
(Santoniano) (Kier, 1962; Smith y Wrigth, 2000). Este género ha sido registrado en Oriente
Medio, Europa (Francia, Suiza), Asia (Japon), Norte de Africa, Madagascar, Somalia y América

del Sur (Argentina) (Fig. 4.27).

Pygurus (Pygurus) L. Agassiz, 1839
1867-74 Pygurus Agassiz, d’Orbigny, Paléontologie Francaise, description des animaux
invertébrés. Terrain Jurassique, Tomo IX, texto, 126 p.
1962 Pygurus (Pygurus) Kier, Revision of the Cassiduloid echinoids, p. 45, lam. 2, fig.1, lam. 3,

figs. 1-3, cuadro 3 fig. d-m, cuadro 4 (Neocomiano).
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Figura 4.27: Distribucion

A Jurasico 1 tfica del oé
% paleogeograrica de€l genero
M Cretacico Pyguras.

1966 Echinopygus Kier, Cassiduloids. En Treatise on Invertebrate Paleontology, Part U

Echinodermata 3(2): U499.

1966 Pygurus (Pygurus) Kier, Cassiduloids. En Treatise on Invertebrate Paleontology. Part U
Echinodermata 3, vol. 2: U499, fig. texto 385.2 y 387.1.

1979 Pygurus Damborenea et al., Estudio paleontologico de la Formacion Chachao, p. 105.

2000 Pygurus (Pygurus) Smith y Wright, British Cretaceous echinoids. Part 6.

Neognathostomata (Cassiduloids): p. 433, 1am. 137, figs. 1-5; fig. texto 171.

Especie tipo: Echinolampas montmollini L. Agassiz, 1836 por designacion subsiguiente de Savin

(1903), p. 271.

Diagnosis: Esqueleto levemente elongado, a veces inflado; sistema apical anterior y amplio;

filodos deprimidos con una a tres series de poros pares en cada mitad ambulacral, primer poro par
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muy separado del borde del peristoma, peristoma rodeado de burreletes muy desarrollados en

forma de dientes (Kier, 1962).

Pygurus (Pygurus) sp.
Figura 4.28
Material: Formacion Picun Leufa: 3 ejemplares P1-5069-MOZ, P1-3068-MOZ, PI-3611-MOZ de
Cerro del Burro. 3 ejemplares PI1-0412(1)-MOZ, PI1-0412(2)-MOZ, PI1-2943-MOZ de Cerro
Caracoles, ambas localidades en la provincia del Neuquén. Formacion Chachao: 1 ejemplar

CPBA 20253 (col. S. Broens) de Cerro Plomo, Mendoza.

Descripcion

Esqueleto: levemente elongado; borde anterior con pequefia incision, posterior rostrado y con
escotaduras; bordes laterales redondeados (Fig.4.28).

Sistema apical: tetrabasal, anterior, es el &pice del esqueleto.

Ambulacros: petaloides; tendencia a cerrarse hacia el &mbito.

Interambulacros: con tubérculos primarios de diferentes tamafios, no se puede observar si estan
o no perforados.

Periprocto: inframarginal; surco anal en forma de gota.

Peristoma: anterior pentagonal; mds alto que ancho.

Floscelo: burreletes muy desarrollados; como dientes; filodos amplios, con poros dobles en tres
series en cada mitad ambulacral, deprimidos; sin poros bucales.

Tuberculacion: tubérculos pequefios y densos en interambulacros 1 y 4, en el 5 disminuye la

densidad, en 2 y 3 tubérculos de mayor tamafio, proximos al ambulacro 3 y dentro de éste, al
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alejarse del ambulacro 3 disminuye el tamafio de los tubérculos, tubérculos més grandes en la
cara adoral proximo al margen y menos densos, tubérculos en burreletes.

Comentarios: Este material identificado como Pygurus (Pygurus) sp. se caracteriza por la forma
de su esqueleto, con el margen anterior inciso y el posterior muy pronunciado con escotaduras y
los bordes laterales bien redondeados (Fig. 4.28).

Este material presenta importantes diferencias de tamafio, el ejemplar de mayor tamafio
(69 mm largo, 62,3 mm ancho, 24 mm alto) y el de menor tamafio (39,2 mm largo, 42,2 mm
ancho, 16,4 mm alto) corresponden a la misma localidad, las medidas promedio del material son
49,9 mm largo, 48,4 mm ancho y 19,4 mm alto. Probablemente estas diferencias de tamafio estén
relacionadas con la edad de los especimenes, pero dado que los ejemplares disponibles son
escasos no es posible realizar un estudio mas detallado.

Pygurus (Pygurus) lampas (de la Beche 1833) se diferencia muy bien por la forma de su
esqueleto, ya que posee un margen posterior muy rostrado, aproximadamente el 50% del mismo
se desarrolla en dicha extension y su perfil es bastante globoso. Ademas, los filodos se
encuentran muy deprimidos y los burreletes muy desarrollados. Pygurus (Pygurus) sp. no puede
identificarse con esta especie por la gran prolongacion de su esqueleto en el margen posterior,
porque los filodos no se encuentran deprimidos y porque los burreletes no estan tan desarrollados
(Smith y Wright, 2000).

Pygurus (Pygurus) motmollini (Agassiz 1839) es muy similar al material asignado a P.
(Pygurus) sp. por el margen anterior inciso y el posterior rostrado, se diferencia en el ancho de la
zona porifera, que es menor en esta especie y en el tamafio de la corona ya que esta especie posee
un didmetro de 9 cm, mientras que el material estudiado es de 5 cm. Otra diferencia observada es
la presencia en P. motmollini de unas pequefias protuberancias en la unién entre placas

interambulacrales (d’Orbigny, 1853-55, pag. 305, 1am. 916).
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Figura 4.28: Pygurus (Pygurus) sp. A-B. Vistas apicales (P1-2943-MOZ y PI-0412-
MOZ 1). C. Vista oral (PI-0412-MOZ 1). Cerro Caracoles. Col. J. Garate Zubillaga

Ubicacion estratigrdfica y edad: Formacion Picin Leufa: en la comarca al noroeste de Zapala,
los niveles portadores de Pygurus en esta unidad tendrian una edad tithoniana superior, sobre la
base de sus amonoideos (Leanza, 1973). Formacién Chachao: la localidad Cerro Plomo, la edad
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de la Formacion Chachao seria berriasiana superior-valanginiana (Broens y Pereira, 2005), sobre

la base de su contenido fosilifero (Aguirre-Urreta, 2001).

Pygurus (Mepygurus) Pomel, 1883
1962 Pygurus (Mepygurus) Kier, Revision of the Cassiduloid echinoids, p. 48, lam. 2, figs. 2-5,
fig. de texto 25, cuadro 3 fig. a-c, cuadro 4 (Caloviano).
1966 Pygurus (Mepygurus) Kier, Cassiduloids. En Treatise on Invertebrate Paleontology. Part U

Echinodermata 3, vol. 2: U499, fig. texto 388. 1.

Especie tipo: Pygurus michelini Cotteau 1849: 70 (= Pygurus depressus Agassiz en Agassiz y

Desor 1847, p 162 por subsiguiente designacion de Lambert y Thiery 1921, p. 356.).

Diagnosis: Esqueleto bajo, ancho, levemente redondeado; sistema apical central a levemente
anterior; filodos deprimidos, estrechos; tres a cuatro series de poros pares en cada mitad
ambulacral no conjugados, primer poro par muy proximo al borde del peristoma, periprocto

inframarginal y ovalado (Pomel, 1883; Kier, 1962).

Pygurus (Mepygurus) sp.
Figura 4.29
Material: Formacion Pictin Leufu: 4 ejemplares PI-1099-MOZ, PI-5580-MOZ, P1-2944-MOZ,
PI-0368-MOZ de Picun Leuft, 2 ejemplares PI-2716-MOZ, PI-3583-MOZ de Cerro del Burro, 1

ejemplar PI-2945-MOZ de Cerro Lotena, todas las localidades en la provincia del Neuquén.

Descripcion
Esqueleto: tamafio mediano, bajo, pentagonal, borde anterior romo y posterior pronunciado;

bordes laterales rectos (Fig. 4.29).

Débora Rodriguez 167



Universidad de Buenos Aires Tesis Doctoral

Sistema apical: pequefio; tetrabasal; central a levemente anterior; genital 2 se extiende
posteriormente separando las genitales 1 y 4; oculares en contacto y perforadas.

Ambulacros: petaloides; llegan al margen; tendencia a cerrarse hacia el ambito; amplia zona
porifera; poros pares conjugados, poro externo elongado e interno redondeado.

Interambulacros: no puede observarse si los tubérculos primarios estan o no perforados.
Periprocto: marginal a inframarginal; surco anal triangular.

Peristoma: anterior; pentagonal; més ancho que largo; no se observo bien en el material por estar
cubierto por sedimento.

Floscelo: burreletes muy desarrollados; filodos con tres series de poros pares en cada mitad
ambulacral; poros pares llegan al peristoma; sin poros bucales; no se observo bien en el material
por estar cubierto de sedimento.

Tuberculacion: tubérculos adapicales distribuidos homogéneamente en todos los

interambulacros, tubérculos adorales proximos al margen de mayor tamafio.

Figura 4.29: Pygurus
(Mepygurus) sp. A-B. Vistas
orales (PI-2716-MOZ y PI-
5580-M0OZ). A. Cerro del
Burro, B. Picun Leufa. Col. J.
Garate Zubillaga.

Comentarios: El material correspondiente a Pygurus (Mepygurus) sp. se caracteriza basicamente

por la forma de su corona pentagonal (Fig. 4.29), sus ambulacros muy amplios con una zona
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porifera muy ancha y su periprocto en un surco anal triangular. Su tamafio es mediano, aunque
hay un ejemplar bastante mas pequefio (36,1 mm largo, 35,5 mm ancho, 14,2 mm alto), el tamafio
promedio es 47,6 mm para el largo, 46,4 mm para el ancho y 16,3 mm para el alto.

Pygurus (Mepygurus) depressus (Agassiz 'y Desor, 1847) se diferencia principalmente por
su esqueleto més circular y su gran tamafio (82mm) (Kier, 1962), el material estudiado en esta
tesis posee un esqueleto mas claramente pentagonal y su tamafio es menor (47mm). Estas
diferencias se han confirmado al estudiar material depositado en el Museo de Historia Natural de
Londres (PEK 537A, E43211, 46317).

Pygurus (Mepygurus) michelini Cotteau (1849) posee un esqueleto subpentagonal con
ambulacros bien petaloides y tubérculos muy pequefios, homogéneamente distribuidos
adapicalmente, que aumentan su tamafio adoralmente. Su peristoma es pentagonal y excéntrico,
los filodos estan bien desarrollados con tres series de poros pares en cada mitad ambulacral, las
dos series internas tienen aproximadamente 15 poros pares mientras que la externa cuenta con 20
aproximadamente. Su periprocto es ovalado y se ubica en una depresion profunda en la cara oral
muy proximo al margen. Esta especie es muy similar al material identificado en esta tesis como
P. (Mepygurus) sp., pero no es posible asignarlo a esta especie ya que los filodos y el peristoma
no pueden observarse bien en nuestro material porque la cara oral se encuentra cubierta por
sedimento. Ademads, su periprocto es triangular, mientras que en P. (M.) michelini es ovalado. En
la cara adapical del material estudiado en esta tesis, se observan los ambulacros que son iguales a
los de esta especie, al igual que la ubicacion del sistema apical. Pero la determinacion solamente
de los caracteres de la cara adapical no son suficientes para realizar una identificacion a nivel

especifico, a pesar de su similitud con la especie P. (M.) michelini.
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Ubicacion estratigrdfica y edad: Formacion Picin Leuft. De acuerdo a los estudios de Leanza
(1973) y Leanza y Hugo (1997) las capas portadoras tendrian una edad tithoniana media a

superior, sobre la base del contenido de amonites.

Familia Nucleolitidae L. Agassiz y Desor 1847

Diagnosis: Esqueleto circular a elongado, mediano a grande, sistema apical tetrabasal, con o sin
placas complementarias o catenarias, pétalos moderadamente desarrollados, generalmente
abiertos, estrechos, zona porifera estrecha, ambulacros con poros dobles en todas sus placas,
excepto en Olygopygus, filodos estrechos a levemente ensanchados, dos series de poros pares en
cada mitad ambulacral, sin poros bucales excepto en Olygopygus, burreletes moderadamente
desarrollados, tubérculos adorales de igual tamafio o levemente méas grandes que los adapicales,
periprocto aboral a supramarginal (Kier, 1962).
Comentarios: El biocrén de esta familia abarca del Jurdsico medio (Bajociano) al Eoceno
superior. Segin Smith y Wright (2000) esta familia comprende a un grupo con caracteres
primitivos dentro del orden Cassiduloida. Se diferencia de la familia Clypeidae por sus pétalos
mas cortos, comparando ejemplares de tamafios similares y se diferencia de la familia
Catopygidae en la posicion aboral del periprocto. De acuerdo a estos autores, los siguientes
géneros se ubican dentro de la familia Nucleolitidae: Nucleolites Lamarck 1801, Clypeopygus
d'Orbigny 1856, Nucleopygus L. Agassiz, 1840, Phyllobrissus Cotteau 1859, Pseudosorella
Etallon 1859, Pygaulus L. Agassiz in Agassiz y Desor 1847, Pygorhynchus L. Agassiz, 1839,
Pygopistes Pomel 1883, Hypopygurus Gauthier 1889, Olopygus de Loriol, 1888 y Hemicara
Schliiter 1902.

En este trabajo se estudiaron ejemplares fosiles pertenecientes a los géneros Clypeopygus

y Pygorhynchus.
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Género Clypeopygus d’Orbigny, 1856
Especie tipo: Clypeus paultrei Cotteau 1851, por designacion subsiguiente de d"Orbigny (1858,

p. 420).

Diagnosis: Esqueleto mediano, ovalado a oblongo, deprimido, estrechdndose anteriormente y
ensanchandose hacia atrds con escotadura formada por la proximidad del surco anal; sistema
apical anterior, diciclico y tetrabasal, placas oculares perforadas y levemente triangulares; cara
oral concava en el centro, filodos amplios bien desarrollados con poros dobles en dos series de
poros pares en cada mitad ambulacral; sin poros bucales, burreletes bien desarrollados; peristoma
anterior, pentagonal, con igual ancho que largo. Periprocto ovalado y mediano, supramarginal y
en un surco anal profundo ubicado en forma oblicua. Ambulacros subpetaloideos, estrechos y
largos, posteriores levemente sinuosos, por la ubicacion del surco anal. Poros pares conjugados,
externo alargado transversalmente, interno redondeado. Tubérculos primarios, en cara apical
densamente distribuidos, pequefios, en cara oral de mayor tamafio (Kier, 1962; Smith y Wright,
2000).

Comentarios: El sistema apical de Clypeopygus es monociclico con placas oculares perforadas.
La estructura del sistema apical, por su cardcter de tipo monociclico, provoca que las placas

genitales no estén en contacto (Fig. 4.30).

Oculares posteriores

Figura 4.30: Esquema indicando la
posicion de las placas oculares
posteriores y las genitales 1 y 4 del
sistema apical de Clypeopygus.
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En diversas oportunidades se ha identificado material proveniente de la cuenca Neuquina-
Aconcagiiina como Clypeopygus. Dicho material fue estudiado en este trabajo de tesis y se indico
oportunamente cual es su correcta identificacion y se realizaron las comparaciones necesarias.
Gran parte de ese material corresponde al género Pygopyrina y proviene de diferentes localidades
(véase pag. 146).

Clypeopygus posee algunas similitudes con Phyllobrissus Cotteau 1859 como por ejemplo
la ubicacion del periprocto, pero en este Ultimo género es mas marginal y el surco anal es
aplanado posteriormente. Phyllobrissus se diferencia por la estructura de los filodos, que depende
de la especie, pero pueden tener mayor cantidad de poros pares en cada serie y ambos poros de
1gual tamafio o pocos poros en cada serie y con el poro externo de mayor tamafio, mientras que en
Clypeopygus ambos poros son semicirculares y cada serie posee menos poros pares (6 la interna y
10 la externa). Phyllobrissus ademads tiene un esqueleto mas globoso (Kier, 1962), mientras que
Clypeopygus posee un margen posterior mas aplanado.

El biocrén del género Clypeopygus abarca desde el Valanginiano al Hauteriviano (Kier,
1962; Smith y Wright, 2000). Especies de este género han sido reconocidas en Europa (Espaiia,

Francia, Inglaterra), norte de Africa y América del Sur (Argentina) (Fig. 4.31).

Figura 4.31: Distribucion
paleogeografica del género
m Cretacico Clypeopygus.
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Clypeopygus robinaldinus d’Orbigny, 1856
Figura 4.32

1856 Clypeopygus robinaldinus d Orbigny, Echinoides irréguliers: Paléontologie Frangaise,
Terrains Crétacés, ser. I, vol. 6, p. 422, 1am. 965, figs. 1-6.
1857 Clypeopygus robinaldinus, Desor, Synopsis des échinides fossiles, p. 274.
1907 Clypeopygus robinaldinus d Orbigny. sp., Haupt, Neues Jahrbuch fiir Geologie und
Paldontologie, Beilage-Band 23, p. 223.
1931 Chpeopygus robinaldinus, Weaver, Memoirs Washington University 1, p. 169, lam. 12,
figs. 17, 18, 19.
2000 Clypeopygus robinaldinus, Smith y Wright, Palaecontographical Society, Monographs Part

6, p. 395, lam. 130, figs. 1-12; figs. texto 151,152.

Holotipo: Nucleolites robinaldinus Cotteau 1851. Catalogue méthodique des échinides
néocomiens de L’Yonne. Bulletin Societé Sciences Historie Naturale Yonne, vol. 5. p. 10, por

designacion subsiguiente de d’Orbigny, 1856, p. 422, lam. 965, figs. 1-6.

Material: Formacion Agrio, Miembro Pilmatué: 1 ejemplar CPBA 20209 de Arroyo Relincho,
Mendoza, 78 ejemplares CPBA 20148 y 20 ejemplares P1-6913-MOZ (nivel 1) y 16 ejemplares
CPBA 20149 (nivel 2) de Cerro Negro de Covunco, 1 ejemplar CPBA 20211 de Cerro Mesa de
Covunco, 2 ejemplares CPBA 20147, 1 ejemplar CPBA 6988 de Cerro Lotena, 128 ejemplares
CPBA 20156 y 30 ejemplares PI-6914-MOZ de Cerro IGM (o Birrete) y 9 ejemplares CPBA
20185 de Barda Marucho, todas las localidades excepto Arroyo Relincho (Mendoza), en la

provincia de Neuquén.
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Diagnosis: Esqueleto deprimido, trapezoidal a levemente cuadrado, estrecho hacia delante,
ensanchado ligeramente hacia atrds, donde se ubica el ancho méximo. Cara oral ligeramente
concava con surco suave desde el peristoma al margen. Peristoma pentagonal anterior, burreletes
y filodos desarrollados. Periprocto supramarginal en un surco anal triangular; ambulacros largos
y estrechos, ambulacro tres recto, el resto levemente sinuosos. Poros pares con poro externo
alargado e interno redondeado, poro par conjugado. Tubérculos escrobiculares pequefios en la
cara apical y de mayor tamafio en la cara oral (Kier, 1962).

Descripcion

Esqueleto: pequefio a mediano, con medidas promedio: largo 23 mm, ancho: 20 mm, alto: 9 mm,
de forma trapezoidal, con ancho maximo posterior al inicio del surco anal, extremo anterior
redondeado y posterior levemente aplanado e inciso por la cercania del surco anal (Fig. 4.32).
Sistema apical: tetrabasal, anterior, gonoporos alineados con los interambulacros, placas
genitales posteriores separadas por el madreporito que se extiende posteriormente, placas
oculares perforadas.

Ambulacros: petaloides, poros pares uniseriados y conjugados. En la cara adapical el poro
interno es redondeado y el externo es elongado transversalmente en forma de gota; hacia el
ambito el poro externo se redondea y se aproxima al interno y el par se coloca casi verticalmente
en el ambito; zona porifera amplia que se estrecha hacia el ambito. Cara adoral: ambos poros son
redondeados hasta el peristoma y la zona porifera es estrecha.

Interambulacros: tubérculos pequefios, crenulados y perforados, granulos en el resto de la
superficie no ocupada por los tubérculos.

Periprocto: supramarginal, ubicado en un surco anal triangular con paredes rectas y base plana,
se extiende posteriormente, casi alcanzando el margen de la corona.

Peristoma: ovalado a pentagonal, anterior, mas ancho que largo.
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Floscelo: filodos bien desarrollados, formados por dos series de poros pares en cada mitad
ambulacral, 10 poros pares en la serie externa y 5 en la interna, levemente deprimidos, sin poros
bucales; burreletes moderadamente desarrollados.

Tuberculacion: distribucion densa y homogénea en toda la superficie de la corona.

Comentarios: La especie Clypeopygus robinaldinus ha sido recientemente estudiada por Smith y
Wright (2000) sobre la base de ejemplares del Valanginiano inferior de Gran Bretafia. En primer
lugar las dimensiones difieren bastante; estos autores indican que los especimenes mas grandes
poseen una longitud de 48,1 mm y un ancho de 50 mm, que es el doble de la medida de los
ejemplares estudiados en esta tesis y de los originales de d’Orbigny (1856); describen ademas
especimenes mas pequefios de 19,1 mm de largo y 19 mm de ancho, a los que agrupan como
juveniles. Smith y Wright (2000) describen al sistema apical como casi central, mientras que en
la descripcion original d’Orbigny (1856) lo ubica de posicion anterior.

Segun Smith y Wright (2000) la zona interporifera es amplia, siendo el doble de la
porifera y en el material de Argentina, adapicalmente son aproximadamente del mismo tamafio.
Los filodos estan formados por una serie interna doble de poros pares en los especimenes grandes
descriptos por Smith y Wright (2000), pero no asi en los pequefios. Lamentablemente, este
caracter no es descripto por d’Orbigny en su descripcion original, pero en el material estudiado,
la serie interna de los filodos posee una sola serie de poros pares, al igual que la externa, rasgo en
el que también coincide la descripcion de Kier (1962).

Si se compara Clypeopygus robinaldinus con C. subquadratus d’Orbigny 1856, hay una
gran similitud morfolégica; sin embargo esta Gltima especie tiene el periprocto mas cercano al
margen y el surco anal es mas redondeado. Ademds, la corona es mas alargada

anteroposteriormente, el peristoma y sistema apical estan desplazados levemente hacia adelante y
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en los poros pares de los ambulacros el externo no esta tan alargado transversalmente (d’Orbigny,
1856).

Respecto de C. renaudi, la diferencia mas notable es la falta de granulos en las placas
ambulacrales que si posee C. robinaldinus (d’Orbigny 1856).

Clypeopygus michelini tiene esqueleto muy globoso, peristoma casi circular y filodos
menos desarrollados (d’Orbigny, 1856). Finalmente en C. oviformis d’Orbigny 1856, el
periprocto es completamente marginal, el esqueleto es bastante globoso, los ambulacros casi
rectos y con ambos poros pares redondeados y el peristoma y el sistema apical de posicion casi
central.

En la gran cantidad de ejemplares analizados aqui hay una importante variacién de
tamafios, entre 1 y 4 cm, aunque no es posible determinar diferentes grupos de edades, pero si se
puede afirmar que el conjunto representa individuos maduros de diferentes edades, ya que todos
tienen sus poros genitales abiertos (Melville y Durham, 1966). Un dato a tener en cuenta es que la
mayoria de los equinodermos son sexualmente maduros a partir de los dos afios (Lawrence, 1987)
por lo que los ejemplares estudiados podrian tener al menos dos afios de edad.

Un caracter interesante de estudiar son los poros pares de los ambulacros que ha sido
profundamente analizado por Smith (1980) quien describe detalladamente la estructura de los
mismos e indica que es posible inferir la funcion de los podios observando la forma de los poros
pares en los equinoideos fosiles. En el caso de Clypeopygus robinaldinus sus poros adapicales
son del tipo anisoporos conjugados. Por el tamafio de la particion interporal los podios adapicales
cumplirian funciones respiratorias y se dice que son poros divergentes en forma primaria o
secundaria. Los poros orales son pequefios y redondeados, se encuentran muy proximos entre si
lo que sugiere que su funcion seria la de capturar particulas, por lo que llevarian podios

succionadores. Los podios que rodean al peristoma poseen una funcion especial que es la de
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capturar particulas y transportarlas hacia el peristoma, desarrollandose mas los filodos, lo que
conduce al aumento en el nimero de poros pares.

Ubicacion estratigrdafica y edad. Formacion Agrio, Miembro Pilmatué: subzona de
Pseudofavrella angulatiformis y subzona de Neocomites sp. (zona de Pseudofavrella
angulatiformis), Valanginiano tardio. Subzona de Holcoptychites neuquensis, subzona de
Holcoptychites agrioensis y subzona de Olcostephanus laticosta (zona de Holcoptychites

neuquensis), Hauteriviano temprano (Aguirre-Urreta et al., 2005).

Género Pygorhynchus L. Agassiz, 1839

Especie tipo: Catopygus obovatus 1. Agassiz 1836 por designacion subsiguiente de Lambert

1898, p. 162.

Diagnosis: Esqueleto de tamafio mediano a grande, ancho méaximo posterior al centro, margen
anterior romo, margen posterior se expande levemente, perfil bajo; algunas especies
moderadamente infladas; sistema apical tetrabasal, anterior; pétalos bien desarrollados, amplios,
con leve tendencia a cerrarse distalmente, zona porifera estrecha, poros conjugados, placas
ambulacrales con poros dobles; periprocto marginal a inframarginal, elongado
anteroposteriormente; peristoma anterior, oblicuo o regular y deprimido; burreletes bien
desarrollados, filodos con pocos poros dobles, levemente ensanchados, formados por dos series
de poros dobles en cada mitad ambulacral, de 8 a 10 en serie externa 'y 3 a 5 en serie interna; sin

poros bucales (Fig.4.33) (Kier, 1962).
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Figura 4.32
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Figura 4.32: Clypeopygus robinaldinus. A. Vista apical. B. Vista oral (CPBA 6988-1). C.
Vista apical. D. Vista oral (CPBA 6988-2). E. Vista apical. F. Vista oral (CPBA 20185-2). G.
Vista oral (CPBA 20185-1). H. Vista apical (CPBA 20149-I). 1. Vista oral (CPBA 20149-11).
J. Vista apical (CPBA 20149-1I). K. Vista oral (CPBA 20149-III). L. Vista marginal del
periprocto (CPBA 20149-11I). M. Vista oral (CPBA 20148-1V). N. Vista apical. O. Vista oral
(CPBA 20148-V). P. Vista apical (CPBA 20148-1). Q. Vista apical (CPBA 20156-VI). R.
Vista oral (CPBA 20156-VIII). S. Vista apical (CPBA 20156-1). T. Vista oral (CPBA 20156-
IT). A-D. Cerro Lotena, E-G, Barda Marucho. H-P, Cerro Negro de Covunco. Q-T, Cerro
IGM.

e O o - Figura 4.33: Esquema de filodo de

)/"\?L Pygorhynchus (tomado de Smith, 2006).

Comentarios: Si se compara Pygorhynchus con Clypeopygus, ese género es de muy facil
reconocimiento, por sus mayores dimensiones, la forma de su perimetro alargado y
subpentagonal, su periprocto inframarginal y el desarrollo de pétalos, filodos y burreletes (Fig.
4.34).

Pygopistes Pomel 1883, se diferencia de Pygorhynchus por su esqueleto muy globoso, sus
pétalos casi continuos hasta el peristoma y el menor desarrollo de sus filodos. Ademas, los
tubérculos primarios son de mayor tamafio y el periprocto es marginal, de modo tal que en una

vista en planta se observa una pequefia incision en el margen posterior (Kier, 1962).
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Pygorhynchus  Clypeopygus

Clypeopygus A it

Pygorhynchus

Figura 4. 34: Comparacion de las coronas y los filodos de Pygorhynchus y Clypeopygus.

Con respecto a Hypopygurus Gauthier 1889, las diferencias se encuentran en el perimetro,
que en este género es mas redondeado, en los pétalos que son mas rectos y abiertos y en su
peristoma que es casi central y de mayor tamafio, mientras que el periprocto tiene una ubicacion y
forma similar a Pygorhynchus (Kier, 1962).

En Plagiochasma Pomel 1883, el periprocto es supramarginal, los tubérculos estan muy
bien desarrollados, son grandes en la cara adapical y adoral y en esta tltima son menos densos; el
peristoma es casi circular y anterior y la corona es globosa, con un perfil lateral perfil asimétrico,
que baja hacia el margen posterior (Kier, 1962).

El biocron del género Pygorhynchus abarca desde el Valanginiano al Albiano (Kier, 1962;
Smith, 2006). Especies de este género han sido registradas en Europa, Africa, América del Norte

y América del Sur (Argentina) (Fig.4.35).
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Figura 4.35: Distribucion
paleogeografica del género
M Cretacico Pygorhynchus.

Pygorhynchus obovatus (L. Agassiz 1836)

Figura 4.36
1837 Nucleolites obovatus, Des Moulins, Etudes sur les Echinides. Actes Société Linnéen
Bordeaux, Tom 9, p. 362, N° 30.
1840 Pygorhynchus obovatus L. Agassiz, Echinides de la Suisses, Nouveaux Mémoires de la
Société Helvétique des Sciences Naturelles, vol. IV, p. 55, lam. 8, figs. 18-20.
1847 Pygurus obovatus, Agassiz, Catalogue raisonné, des genres et des espéces de la classe des
Echinodermes : Précédé¢ d‘une introduction sur 1’organisation, la classification et Ile
développement progressif des types dans la série des terrains. Annales de Sciences Naturelles
Série 111, Tomo, VI-VIIL, P. 105 (modeles Q21, Q22).
1855 Botryomycoses obovatus d’Orbigny, Echinoides Irréguliers: Paléontologie Francaise,

Terrains Crétacés, ser. I, vol. 6, p. 335, lam. 929.
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1962 Pygorhynchus obovatus, Kier, Revision of the Cassiduloid echinoids, p. 84, lam. 12, figs. 1-

5; fig. texto 70.

Holotipo: Catopygus obovatus Agassiz, L. 1836. Notice Mémoires de la Société des Sciences

Naturelles Neuchatel, vol. I, p. 136. Museum of Comparative Zoology, Harvard, N° 772.

Material: Formacion Agrio: Miembro Agua de la Mula. 410 ejemplares CPBA 20142 y 129
ejemplares PI-6915-MOZ de Agua de la Mula, 1 ejemplar CPBA 20162 de Salado, 34
ejemplares CPBA 20141 de Cerro Marucho y 1 ejemplar CPBA 20212 de Aguada Florencio,

todas las localidades en la provincia del Neuquén.

Diagnosis: Corona grande, perfil bajo, margen anterior romo, posterior en punta; sistema apical
anterior, tetrabasal; madreporito grande, se extiende posteriormente entre las placas genitales
posteriores. Pétalos bien desarrollados, llegando casi al margen con tendencia a cerrarse
distalmente, amplia zona interporifera; poros conjugados, externo en forma de hendidura
alargada, interno levemente alargado. Periprocto inframarginal, en un surco anal mas alto que
ancho; peristoma anterior pentagonal; burreletes bien desarrollados, filodos con poros pares,
poros internos mucho més pequefios que los externos; sin poros bucales (Kier, 1962).
Descripcion

Esqueleto: grande, alargado anteroposteriormente con el margen anterior romo y el posterior que
culmina en una punta suave, de perfil bajo, con la cara oral levemente concava, el ancho méximo
es posterior al centro (Fig. 4.36).

Sistema Apical: tetrabasal, anterior, monociclico, sin placas complementarias, placas oculares

perforadas, posteriores en contacto, genitales posteriores no se tocan, separadas por la
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interposicion del madreporito y las oculares posteriores.
Ambulacros: petaloides, tendencia a cerrase distalmente; zona porifera estrecha respecto de la
interporifera, aproximadamente la mitad; poros conjugados, poro externo alargado
transversalmente e interno redondeado.
Interambulacros: tubérculos primarios crenulados y perforados.
Periprocto: inframarginal, se ubica en un surco anal levemente marginal de forma triangular,
mas alto que ancho, el surco anal se desarrolla en la zona del margen en punta.
Peristoma: anterior, pentagonal y el area que lo rodea deprimida (Fig. 4.36K).
Floscelo: burreletes bien desarrollados, los filodos formados por dos series de poros dobles en
cada mitad ambulacral, con una serie externa de 10 poros pares y una interna de 6 poros pares,
poro interno mucho mas pequefio que el externo, sin poros bucales.
Tuberculacion: tubérculos densos adoralmente, no se observan en la adapical.
Comentarios: Las caracteristicas de la corona, como la forma del perimetro, la ubicacion de la
zona mas ancha, su perfil bajo y la depresion del peristoma del material estudiado coinciden
absolutamente con la descripcion de Pygorhynchus obovatus del Neocomiano de Francia y Suiza
(Kier, 1962). La tnica diferencia residiria en la forma del peristoma ya que L. Agassiz (1839)
indica que dos especimenes tienen el peristoma regular y uno oblicuo, mientras que d’Orbigny
(1855) lo describe y figura como oblicuo. En este trabajo se observaron 120 ejemplares con un
peristoma pentagonal, como se indic6 en la diagnosis.

El material procedente de distintas localidades se ha identificado como perteneciente a
una Unica especie, aunque se hallaron algunas diferencias de tamafio que se explicaran a
continuacion. Los ejemplares del Cerro Marucho responden completamente a la diagnosis
anterior (Fig.4.36 1-L), las dimensiones promedio de los mismos son: largo 45,5 mm, ancho 38,7

mm y alto 17,4 mm. Sin embargo, los de la localidad de Agua de la Mula presentan una gran
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variedad de tamafio y las medidas promedio son: largo 22,5 mm, ancho 19,2 mm y alto 8,4 mm,;
estas dimensiones corresponden a menos del 50% de los casos mencionados antes. Por otra parte,
estas dimensiones no consideran un conjunto de ejemplares (39 ejemplares), de un tamafio
bastante menor, que podrian ser juveniles y tienen las siguientes medidas promedio: largo 13,91
mm, ancho 12,25 mm y alto 6,1 mm.

En el reino animal es conocido que los nutrientes son utilizados diferencialmente, seglin
las condiciones ambientales, en el crecimiento somatico o en la reproduccion. Estas condiciones
ambientales a las que nos referimos son los factores fisico-quimicos o a la disponibilidad de
alimentos. Respecto a esta Ultima se ha visto que muchos equinoideos, bajo condiciones de
disponibilidad de alimentos, no aumentan su tasa de crecimiento o su tamafio, pero si se
reproducen (Lawrence y Lane, 1982). La estrategia pareceria dirigir los nutrientes hacia la
reproduccion a pesar de que la puesta sea menor por el pequefio tamafio de los individuos
sexualmente maduros (Lawrence, 1987).

Lawrence y Lane (1982) indican que los equinodermos tiene la capacidad de reabsorber la
pared de su cuerpo en respuesta a la limitacion extrinseca de alimentos, disminuyendo su tamafio
corporal a uno mas indicado segun la disponibilidad de alimentos. Sobre este tema Ebert (1968)
comenta que los equinoideos tienen una serie de tamafios corporales segin las condiciones

locales.

Figura 4.36: Pygorhynchus obovatus. A-C. Vistas apicales (CPBA 20142-10), (CPBA 20142-
19), (CPBA 20142-28). D-E. Vistas laterales del periprocto (CPBA 20142-25), (CPBA
20142-23). F-G. Vistas apicales (CPBA 20142-30), (CPBA 20142-40). H-J. Vistas orales
(CPBA 20142-18), (CPBA 20141-5), (CPBA 20141-3). K. Detalle del peristoma y floscelo de
J. L. Vista apical (CPBA 20141-1): M. Muestra de roca con acumulacion de equinoideos
(CPBA 20142). A-H, M. Agua de la Mila. I-L, Cerro Marucho.
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Esta podria ser una explicacion sobre las diferencias de tamaiio entre los especimenes de
Agua de La Mula y Cerro Marucho. En Agua de La Mula se hallé un conjunto de especimenes de
dimensiones bastante menores, desde ejemplares muy pequefios a medianos, mientras que en el
Cerro Marucho los especimenes poseen dimensiones bastante similares entre si y son de tamafio
mayor (Fig.4.37).
Ubicacion estratigrdfica y edad: Formacion Agrio: Miembro Agua de la Mula: zona de
Crioceratites diamantensis, Hauteriviano tardio y zona de Paraspiticeras groeberi, Hauteriviano

tardio-Barremiano temprano (Aguirre-Urreta ef al., 2005).

Pygorhynchus obovatus
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Figura 4.37: Relacion ancho vs. largo en ejemplares de Pygorhynchus obovatus, de
las dos localidades donde se registra en abundancia Agua de la Mula y Cerro
Marucho.
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TAFONOMIA

GENERALIDADES

La tafonomia (del griego taphos, tumba) es una disciplina de la paleontologia que estudia
los procesos de fosilizacion. Este término fue implementado originalmente por el cientifico ruso
Efremov (1940) para referirse a “los principios que gobiernan la transicion de los restos
organicos desde la bidsfera a la litdsfera”.

Los principales acontecimientos que componen el estudio de la historia de cualquier fosil
son: la muerte, el enterramiento final y su descubrimiento; sin embargo el primero de ellos (la
muerte) ha sido muy discutido ya que la muerte de un organismo no es una condicidén necesaria
para la existencia de un resto o sefial de cualquier entidad biolégica. Algunos fésiles o entidades
registradas son el producto de la actividad de entidades biologicas, que sobreviven luego de
originar dichos restos y/o sefiales; ejemplos de estos casos son: mudas, excrementos, restos
regurgitados, gastrolitos y marcas de masticacion, picoteos o roeduras (Fernandez Lopez, 2000).
Aquellos rastros de locomocion, como pisadas y pistas de reptacion, cavidades de habitacion,
sefiales de bioturbacion y perforaciones, son ejemplos de produccion biogénica. Esto permite
inferir que la muerte no es el unico generador de fosiles, por lo que suele usarse para este concepto
el nombre de produccion biogénica. En el presente trabajo, el material fosil analizado lleva
inevitablemente a considerar a la muerte como acontecimiento originador de los restos; por lo
tanto se hablara de fosiles, y no de entidad, para referirse al material estudiado.

Los procesos ocurridos entre la muerte de un organismo y su descubrimiento son
agrupados en dos etapas: Bioestratinomia y Diagénesis. La Bioestratinomia estudia todos los

procesos sufridos por los restos bioldgicos desde su muerte hasta su enterramiento final; mientras

que la Diagénesis estudia las transformaciones sufridas por los restos biologicos dentro del
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sedimento sea por procesos fisicos y quimicos, considerando todos los enterramientos,
desenterramientos y desplazamientos que sufra dicho resto. Lawrence (1968) propuso una

definicion de tafonomia considerando estas dos subdivisiones (Fig. 5.1).

Produccién

v
N
7

BIOESTRATINOMIA

—r—0O0m

Enterramiento

DIAGENESIS

>—=20Z0T>-

Fo_m

Descubrimiento N

Figura 5.1: Esquema de los diferentes subsistemas referidos a los procesos de
fosilizacion y los subsistemas tafonomicos (tomado de Fernandez Lopez, 2000).

Luego que un organismo se convierte en fosil, éste puede sufrir modificaciones en su
composicion, estructura y/o situacion espacio-temporal, e incluso puede haber originado a nuevos
restos y/o sefiales. Estas modificaciones surgen como resultado de diversos mecanismos de
alteracion tafonomica: biodegradacion, carbonizacion, encostramiento, relleno sedimentario,
mineralizacion (cementacion, neomorfismo, reemplazo), abrasion, bioerosion, disolucion,
maceracion, distorsion 'y necrocinesis y desplazamientos diagenéticos (reorientacion,
desarticulacion, dispersion, reagrupamiento, remocion). Considerando estos mecanismos, a
continuacion se dan a conocer los que han sido mas significativos en el material {6sil recuperado.

* Biodegradacion: consiste en la descomposicion de la materia orgénica por la accion de
organismos vivos. Los organismos necréfagos y descomponedores son importantes en las
primeras fases de alteracion tafonémica. Este proceso puede llevarse a cabo en ambientes

aerdbicos o anaerobicos. Factores intrinsecos como la composicion quimica de los restos
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organicos influyen durante la biodegradacion, como asi también lo hacen el tamaiio de las
particulas que integran los restos organicos y su porosidad. A menor tamafio y mayor
porosidad la biodegradacion se ve favorecida.

En el caso de los equinoideos, las partes blandas son las que mantienen unido al esqueleto,
por lo tanto, los apéndice mdviles como las espinas y el aparato masticador son las partes
esqueletales que primero se desarticulan.

Al ser este un proceso rapido, a menos que los organismos sean enterrados rapidamente
(Seilacher et al.,, 1985) es raro hallar en el registro fosil partes blandas de equinoideos,
como pedicelarios, que revisten una gran utilidad a nivel taxonémico y ecoldgico en las
especies actuales.

* Relleno sedimentario: corresponde al material que ocupa el interior de una cavidad de un
fosil corporeo. Este relleno puede producirse previo al enterramiento o después del
mismo; en general el relleno es producto de corrientes hidraulicas, gravedad o
bioturbacion, entre los mas importantes. El relleno por accion de la gravedad, previo o
posterior al enterramiento provoca una acumulacion preferencial en la parte inferior de la
cavidad y se lo denomina relleno geopetal, permitiendo inferir la posicion del elemento
conservado o fosil. Suele presentar diferencias texturales y granulométricas con la matriz,
sin embargo, la bioturbacién puede modificar la textura original del relleno. El sedimento
que constituye la matriz puede introducirse en la cavidad como resultado de la carga
litostatica durante la diagénesis temprana, por aberturas propias de las partes duras, o por
perforaciones y fragmentaciones.

La pérdida de la mandibula y del sistema apical da lugar a aberturas por donde ingresa el
sedimento, permitiendo una mejor preservacion del fosil, sin embargo esto no impide su

fragmentacion por presiones litostaticas o por transporte.
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Si las placas que forman la corona sufren disolucion, el relleno interior permitird la
conservacion de un molde, que puede variar hasta constituir un molde compuesto.

*  Mineralizacion: la migracion de fluidos y la difusion de sustancias provocan cambios en
la composicion mineraldgica de los elementos esqueletales y pueden afectar su estructura.
La mineralizacion puede producirse por adicion de nuevos componentes minerales,
cementos, o sustitucion de los minerales ya existentes, neomorfismo o reemplazo. Este
proceso resulta comun entre los equinoideos, donde se produce reemplazo, pasando de un
esqueleto rico en calcita con alto contenido de magnesio (CaCOsHMg) a uno rico en
calcita con bajo contenido de magnesio (CaCOs;LMg). Esta transformacion, sin embargo,
no afecta la microestructura del esqueleto (Smith, 1984). La pérdida de MgCO; permite
que se conserve la estructura a escala microscopica. El proceso de disolucion y
reprecipitacion de la calcita parece operar a escala nanoscopica. La solubilidad de la
calcita magnesiana depende de su contenido de MgCO; (Walter, 1985); la calcita con un
12% de MgCOs tiene una estabilidad similar a la aragonita y con mayor contenido de
Mg2+ se hace mas soluble atn (Tucker, 1991). Dentro de los diferentes tipos de
mineralizaciones estd el neomorfismo, que es la sustitucion de minerales de igual
composicién quimica, por cambio textural (recristalizacion) o por cambios polimoérficos.
En los elementos esqueletales de los equinodermos se pueden producir cambios texturales
por recristalizacion (cambio de la forma, tamafio u orientacion de los cristales). Los restos
de los equinodermos suelen presentar crecimiento sintaxial, crecimiento en continuidad
cristalografica, donde cada elemento esqueletal que sufre este proceso pasa a ser un cristal
compacto de calcita espatica, pierde toda microestructura y porosidad, ya que la estructura

porosa del estereoma es rellenada con calcita secundaria (Smith, 1984).
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Otro ejemplo de mineralizacién es la cementacion de cavidades, que consiste en su
relleno mediante sustancias minerales formadas por precipitacion quimica. Este tipo de
cementacion da lugar a geodas o en el caso de minerales amorfos la precipitacion forma
un molde interno. El relleno de cavidades por cementacion suele tener un caracter
geopetal, permitiendo inferir la posicion del fosil durante dicha cementacion. En general
el cemento puede ser carbonatico, fosfatico, siliceo o ferruginoso. En el presente trabajo
se ha hallado cementacion silicea, observable como cristales de silice con crecimiento
drusiforme (Fig. 5.9).

* Abrasion: es el desgaste mecanico de los elementos conservados, producto del impacto de
las particulas sedimentarias transportadas por agua y aire, o por el rozamiento entre los
propios elementos durante su desplazamiento. Este proceso de alteracion tafonomica
genera superficies pulidas y el desgaste de los relieves positivos. Este puede producirse en
parte de la superficie del f6sil y originar facetas de desgaste. Su forma, posicién y nimero
depende del comportamiento de los fosiles y de las propiedades del medio abrasivo.
Miiller (1979) define tres tipos de facetas: de anclaje, de rodamiento y de deslizamiento.
En este trabajo solo se han observado facetas de rodamiento, las que se desarrollan sobre
los relieves superficiales mas prominentes y aumentan la redondez y la esfericidad de los
fosiles. Las facetas de deslizamientos se generan cuando los fosiles se deslizan sobre
sustratos abrasivos, desgastandose s6lo una zona del elemento; en el material estudiado se
observa el desgaste en una zona determinada de la conchilla de forma aplanada o estrias
producto del roce con la superficie abrasiva.

* Bioerosion: muchos organismos son capaces de degradar restos mineralizados por medios
mecanicos y por medios quimicos (4cidos organicos, enzimas u otros productos

metabolicos), generando perforaciones. Este mecanismo de alteracion tafonémica puede
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producirse sobre organismos vivos o sobre sus restos. Entre los organismos capaces de
llevar a cabo este proceso, son particularmente interesantes los moluscos litofagos, que
originan perforaciones sobre restos duros y algunas esponjas, generadoras de pequefias
perforaciones y superficies irregulares (Tucker, 1991). El enterramiento rapido o la alta
tasa de sedimentacion, disminuyen los efectos de este proceso ya que impiden la
supervivencia de la mayoria de los organismos que producen la bioerosion.

* Disolucion: la estabilidad de los componentes minerales de las partes duras de los
organismos determina la durabilidad del resto biogénico; otro factor que afecta la
disolucion es la relacion del area superficial efectiva de los fosiles, siendo los elementos
mas pequefios y menos esféricos los que mas disolucion sufren. La durabilidad puede
verse mas afectada por la relacion superficie/volumen que por la estabilidad propia del
mineral que constituye el fosil. La durabilidad o persistencia del fosil como tal también se
vincula con la disolucion a través de factores como son la microestructura, el contenido de
materia orgénica y la permeabilidad de los elementos. Durante la fase diagenética los
tosiles pueden sufrir disolucion por aguas intersticiales subsaturadas respecto de los
componentes minerales, al igual que por los cambios de pH generados por la
descomposicion de la materia orgénica, por un incremento de silice en el medio que los
rodea.

* Distorsion tafondmica: es un proceso que afecta la forma, el tamafio, la estructura y/o la
textura de los fosiles mediante algiin esfuerzo mecanico. Los efectos de la distorsion
pueden ser continuos o discontinuos. Los primeros son ondulaciones y pliegues y los
discontinuos estan representados por grietas, fisuras y fracturas. Estos procesos pueden

ser producidos por agentes biologicos y por efecto de la accion mecénica, siendo
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particularmente importante la fracturacion mecénica generada por el transporte, la presion
hidrostatica y compresion litostatica de los fosiles.

Las fracturas mecénicas pueden ser el producto del choque entre los fosiles, o entre éstos
y particulas sedimentarias.

La resistencia mecéanica de los restos esqueletales suele depender mas de su textura y
estructura que de su composicion mineralogica. Elementos conservados con una
microestructura mas densa, compacta y de grano fino presentan mayor resistencia ante la
abrasion y fracturacion. Otro factor importante es la compresion litostatica durante la
diagénesis, si la presion es muy grande los elementos pueden ser comprimidos de manera
tal que adquieran una forma elipsoidal hasta laminar.

El grado y tipo de distorsion depende tanto de las caracteristicas del sedimento como de
las del elemento conservado. En general elementos mas grandes, esféricos, delgados y
ornamentados son mas susceptibles a la distorsion; mientras que la presencia de tabiques
y otras estructuras internas incrementa su resistencia mecanica.

* Necrocinesis: es el proceso que implica cualquier desplazamiento ascendente,
descendente y/o lateral de un elemento antes de su enterramiento y se denomina
necrocinesis. Estos desplazamientos se producen durante la fase bioestratinomica por lo
que quedan excluidos los ocurridos durante la diagénesis.

Los desplazamientos laterales son generados por la accion gravitatoria o por el medio de
carga. Las corrientes hidrdulicas, las tormentas, las mareas o las corrientes de turbidez,
arrastran numerosos restos antes de ser enterrados, en cualquiera de estos casos el
transporte lateral sobre el sustrato se producira por deslizamiento, rodamiento, saltacion

y/0 suspension.
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El desplazamiento puede generar orientacion de los elementos hasta alcanzar la posicion
mecanicamente mas estable en el medio en el que se estan depositandos, esto se denomina
reorientacion.

La biodegradacion, la disolucion y la maceracion, facilitan la desarticulacion de los
esqueletos multielementales. En este tipo de restos esqueletales es posible determinar
estados y patrones de desarticulacion o el orden de desarticulacion de sus componentes.
Entre los equinodermos hay patrones de desarticulacion, para los equinoideos regulares la
desarticulacion comprende: espinas, elementos mandibulares, sistema apical y finalmente
las placas de la corona. Para los equinoideos irregulares la sucesion es: espinas,
mandibula, para aquellos que la poseen y placas de la corona. Dado que la desarticulacion
de componentes esqueléticos, unidos por tejidos blandos, suele ser relativamente rapida
por biodegradacion, la presencia de esqueletos articulados se utiliza como un indicador de
enterramiento rapido y anoxia, ya que ésta impide la accion destructiva de organismos
carrofieros y bioturbadores.

Durante la fosilizacion, los componentes de un elemento o de una asociacion pueden ser
separados y diseminados dando como resultado su dispersion. Durante el desplazamiento
los elementos sufren alteraciones fisicas que dependerdan de su tamafio, forma y peso
especifico. Ademas de esto la existencia de seleccion de los componentes de una
asociacion es un indicador de la dispersion.

Cuando un fosil se halla en el mismo lugar donde se ha producido, se dice que es
autoctono, y que esto suceda depende en gran parte del modo de vida del mismo. Los
organismos que viven bajo o en la interfase agua/sedimento, poseen altas probabilidades

de no ser transportados y mantener su posicion de vida. Sin embargo, las caracteristicas de
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los elementos conservados y la energia externa del ambiente influyen en los valores de
probabilidad de transporte.

En general los elementos conservados son agrupados, durante la fosilizacion, de manera
diferente a la que se encontraban en el momento de su produccién, esto es lo que se
denomina reagrupamiento. Existen diferentes patrones de distribucidon: agrupamientos
(distribucidn agrupada), uniformemente dispersos (distribucion homogénea) y dispersos al
azar. Ademds de estos patrones es importante considerar su abundancia, densidad y
empaquetamiento. Algunos patrones de agrupamiento dan idea de la dindmica de los
fluidos que han actuado en la necrocinesis, que también depende de las caracteristicas
mecanicas de los elementos conservados. Las formas discoidales tienden a agruparse de
manera imbricada, como podria suceder en los equinoideos, elementos alargados,
cilindricos o conicos se orientan perpendicularmente a la corriente, como sucede con las

espinas de equinoideos regulares, de mayor tamafio que la de los irregulares.

TAFONOMIA DE EQUINODERMOS

Los equinodermos constituyen un grupo sumamente interesante entre los invertebrados
marinos por su endoesqueleto multielemental, formado por numerosas piezas de calcita
denominadas osiculos. Luego de la muerte estos organismos se desarticulan méas o menos
rapidamente dependiendo de la clase de equinoidermo que se trate. Las placas aisladas poseen un
alto potencial de conservacion, en contraste con otros invertebrados de esqueleto multielemental
como por ejemplo los artrépodos (Donovan, 1991).

Los equinodermos pueden preservarse de varios modos, desde esqueletos completamente
articulados a totalmente desarticulados y pueden hallarse placas y espinas dispersas en grandes

areas. Se han realizado trabajos donde se registra la secuencia de desintegracion en esqueletos de
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equinoideos actuales que proveen un excelente ejemplo para explicar lo sucedido en los fosiles,
aunque solamente en algunos casos excepcionales se puede determinar la secuencia precisa de los
eventos que han influido en el modo de preservacion (Kidwell y Baumiller, 1990). Encontrar
ejemplares completos o fragmentos de ellos, depende de una gran cantidad de factores, entre los
que se incluyen la densidad de la poblacion original, las caracteristicas estructurales de los
esqueletos, como asi también el tipo de muestreo durante su recoleccion en el campo. Sin
embargo, hay tres factores principales de los que depende la preservacion de los equinoideos: la
morfologia esqueletal, los factores ambientales y el tiempo transcurrido (Nebelsick, 1995).

Los equinoideos actuales son los que poseen mas probabilidad de preservacion ya que
poseen un esqueleto rigido, aunque no siempre ha sido asi, ya que los equinoideos paleozoicos
tenian esqueletos formados por placas imbricadas, lo que hace dificil la preservacion de
esqueletos completos. Las inicas excepciones son aquellas donde fueron enterrados vivos.

Kier (1977) indica que solo el 20% de los equinoideos terciarios son regulares, mientras
que en la actualidad comprenden el 53%. Atribuye estas diferencias al hecho que los equinoideos
regulares son epifaunales y se encuentran expuestos a las corrientes y a organismos carrofieros,
mientras que los irregulares son infaunales y aumenta su potencial de preservacion, y por lo tanto,
los equinoideos regulares tendran un registro fosil incompleto. A pesar de ello, los equinoideos
irregulares se preservan generalmente sin sus espinas, a menos que se produzca un sepultamiento
rapido.

La diferencia mas importante desde el punto de vista preservacional entre los equinoideos
regulares e irregulares es el modo de vida. Los equinoideos regulares se han diversificado como
pastadores sobre sustratos rocosos en ambientes de aguas someras; mientras que los irregulares
han evolucionado y se han diversificado como depositivoros en sedimentos no consolidados

(Smith, 1984).
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La naturaleza de los esqueletos constituye un elemento importante en el momento de
hacer interpretaciones tafonémicas. En los equinoideos con esqueletos flexibles, donde las placas
son imbricadas y estan unidas solamente por tejido conectivo, luego de la descomposicion de las
partes blandas, quedara s6lo un conjunto de placas, mientras que los equinoideos con esqueletos
rigidos poseen mayor potencial de preservacion (Smith, 1984).

Existen otros factores que influyen en el potencial de preservacion y estan asociados con
la distribucion ambiental de los equinoideos, entre ellos: la naturaleza del sustrato, las corrientes,
la fuente de alimentos, la temperatura, la salinidad y la profundidad (Kier y Grant, 1965; Ebert,
1971). Estas diferencias se ven claramente en la distribucion que existe entre equinoideos
regulares e irregulares. Mientras que los equinoideos regulares dominan en sustratos duros, como
costas rocosas, corales y hardgrounds, los irregulares dominan los sustratos méviles (arenosos y
fangosos) (Nebelsick, 1995).

Sobre la base de lo expuesto anteriormente, se puede concluir que el potencial de
preservacion de los equinoideos depende en gran medida de la rigidez de su esqueleto y del

ambiente que habitan.

ANALISIS TAFONOMICO DE LOS FOSILES ESTUDIADOS

Se analizan aqui cada una de las caracteristicas tafondmicas presentes de los equinoideos
estudiados en el presente trabajo, recolectados en sedimentitas de las Formaciones Los Patillos,
Mulichinco y Agrio, agrupando todo el material seglin las alteraciones tafonémicas sufridas. Las
especies incluidas en este andlisis son: Leptosalenia prestensis, Stomechinus kelu,
Coenholectypus planatus numismalis, Pygopyrina gerthi, Clypeopygus robinaldinus vy

Pygorhynchus obovatus.
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Entre las alteraciones tafondmicas definidas anteriormente, la biodegradacion y la
mineralizacion se describen a continuacion por presentarse en todo el material de equinoideos
analizado.

La biodegradacion provoca la desarticulacion de los elementos esqueletales unidos por
tejidos blandos, tales como son las espinas, las placas del periprocto, el aparato masticador y en
algunos grupos las placas del sistema apical. El hecho que no se encontraron apéndices unidos o
préoximos a los esqueletos, no significa directamente que luego de la desarticulacion, éstos fueran
diseminados por las corrientes; el esqueleto pudo depositarse con apéndices articulados y
perderlos por retrabajo y transporte.

Con respecto a la mineralizacion de los equinoideos, se sabe que el cambio de calcita con
alto contenido de magnesio (CaCOs;HMg) a una con bajo contenido (CaCOs;LMg), sucede
tempranamente durante la diagénesis en todos los equinoideos y no genera cambios en la
microestructura del esqueleto. La pérdida de Mg>" sucede cerca de la superficie y durante el
enterramiento se estabiliza como calcita magnesiana diagenética (Tucker, 1991).

El relleno sedimentario de los fosiles de todas las localidades estudiadas coincide con la
composicion de la roca hospedante, indicando que los ejemplares se rellenaron
contemporaneamente con la depositacion de estrato.

Las alteraciones tafondmicas registradas son: disolucion, abrasion, distorsion tafondmica
y bioerosion, dentro de esta ultima se registraron trazas de esponjas (Entobia isp.), gastropodos
(Oichnus 1sp.) y cirripedios (Rogerella mathieui). Hay un registro también de incrustacion de
serpulidos.

Disolucion

La disolucion quimica es el producto de la exposicion del material fosil enterrado a

fluidos intersticiales subsaturados en CaCQOs.
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Varios ejemplares de Pygopyrina gerthi colectados en sedimentitas de la Formacion
Mulichinco, en las localidades de Vega de Escalone, Cerro de La Parva y Barranca de Los Loros,
que muestran rasgos de disolucion se presentan en la Figura 5.2. Se observan diferentes grados de
disolucion, en el primer ejemplar se observa un ambulacro parcialmente disuelto en la zona
porifera, que es la zona del esqueleto mas susceptibles a la disolucion por su relacion

superficie/volumen, aumentada por los bordes de los poros (Fig. 5.2 A).

Figura 5.2: Disolucion. Formacién Mulichinco. Pygopyrina gerthi (Weaver):
A. Vega de Escalone (CPBA 20154-2); B. Cerro de La Parva (CPBA 20138-
2); C. Barranca de Los Loros (CPBA 20150-14); D. Detalle de C.
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Otros ejemplares muestran mayores efectos de disolucion (Fig. 5.2 B-D); un ejemplar en
vista apical con un alto grado de disolucién y microperforaciones de esponjas puede observarse
en la figura 5.2 B, estas ultimas facilitan la disolucion quimica. En otro ejemplar proveniente de
la localidad de Barranca de Los Loros el area afectada estd mas delimitada, pero los efectos de la
disolucion son importantes, ya que casi no se observan restos esqueletales, los bordes de las
placas son los que nos permiten definir que el material fosil fue disuelto (Fig. 5.2 C-D).

El 50 % del material de Pygopyrina gerthi coleccionado en las diferentes localidades de la
Formacion Mulichinco presenta rasgos de disolucion. Sin embargo, no es posible definir un
patron geografico de esta alteracion tafondmica, solo es posible ver que en las localidades
situadas hacia el norte (Vega de Escalone y Barranca de Los Loros) el porcentaje de disolucion se
incrementa mientras que en localidades situadas hacia el sur (Pampa Tril, Cerro de La Parva y
Puerta Curaco), la disolucion disminuye y en Pampa Tril no se han hallado ejemplares con
disolucion. Desde el punto de vista sedimentologico tampoco es posible realizar inferencias dado
que en todas las localidades los estratos portadores son muy similares, como se describe en el
capitulo de Geologia (Cuadro 1).

En la Formacion Agrio se seleccionaron los ejemplares de Leptosalenia prestensis,
Coenholectypus planatus numismalis, Pygopyrina gerthi, Clypeopygus robinaldinus vy
Pygorhynchus obovatus con los rasgos de disolucion en diferente grado y mds representativos
(Fig. 5.3). El mas extremo de los ejemplares analizados posee toda la conchilla de la cara apical
disuelta (Fig. 5.3 A). Otros ejemplares solo presentan la zona porifera afectada, que normalmente
es mas susceptible a la disolucion (Fig. 5.3 B-D). Una situacion diferente se observa en algunos
restos esqueletales con bordes rectos, de Pygorhynchus obovatus, que sugeririan fracturacion mas

que disolucion (Fig. 5.3 E). Este ejemplar muestra tal debilidad al manipularlo que el esqueleto se
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disgrega, lo que podria ser el efecto del debilitamiento del mismo por disolucioén, dado que el

relleno no presenta fracturas.

Localidades (N-S) Pygopyrina gerthi

. Barranca Cerro Cerro Cerro
Alteracion  [Vega de | ge | os Pampa | 4o |4 Puerta Negro | Negro Cerro
Tafondmica |Escalone || gros | Tril Parva | CUraco | qong | 2ong | 'CM
Bioerosion
Entobia isp. |19,11% | 3,8% |21,74% | 12,5% | 14,3% |4,96% |17,4% | 3,44%
Rogerella
mathieui 0,05%
Incrustacion 14,3%
Disolucion 75% 1% 25% | 28,6% | 43,3% | 85,7% | 75,8%
Abrasion 17,6% | 43,3% 14,3% | 56,7% | 35,4% | 32,7%
ostorsion | 77,0% | 95% | 6521%| 62,5% | 42,8% | 81,6% | 65,8% | 75.8%

Cuadrol: Porcentaje de las diferentes alteraciones tafondmicas
presentes en Pygopyrina gerhti para cada una de las localidades
estudiadas de las Formaciones Mulichinco y Agrio.

Un especimen de Pygopyrina gerthi presenta dos ambulacros y parte de un
interambulacro afectados por disolucion en distinta magnitud, lo cual podria deberse a diferentes
tiempos de exposicion a fluidos subsaturados en CaCOs o que la disolucion haya sido facilitada
por la presencia de fracturas, no visibles en el material (Fig. 5.3 F).

Un ejemplo en Coenholectypus planatus numismalis con un alto grado de disolucién que
abarca ambulacros e interambulacros se observa en la figura 5.3 G.

El 70 % de las especies de la Formacion Agrio presentan diferentes grados de disolucion.
Cada una de las especies posee distintos porcentajes de disolucion en cada localidad pero no son
indicativos de diferencias esqueletales. En el caso de la localidad de Agua de la Mula las especies
Coenholectypus planatus numismalis y Pygorhynchus obovatus, depositados en el mismo estrato,

presentan porcentajes similares de disolucion (Cuadro 2).
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Figura 5.3: Disolucion. Formacion Agrio. Clypeopygus robinaldinus Cerro Negro 1° Nivel
estratigrafico: A. (CPBA 20149-5), B. (CPBA 20149-1); C. Pygorhynchus obovatus Agua de La
Mula (CPBA 20142-108); D. Chpeopygus robinaldinus Cerro IGM (CPBA 20156-7); E.
Pygorhynchus obovatus Cerro Marucho (CPBA 20141-13); F. Pygopyrina gerthi Cerro Negro 2°
Nivel estratigrafico (CPBA 19833-2); G. Coenholectypus planatus numismalis El Salado (CPBA
20144-7).
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En la misma localidad, pero en un estrato diferente, Leptosalenia prestensis presento el
menor porcentaje de disolucion, efecto del ambiente en que se depositaron los restos, un
ambiente coralino rico en CaCOs. El mayor contenido de CaCO; en los fluidos intersticiales
inhibiria la disolucion de estos ejemplares. Los mismos fueron colectados en monticulos de fango

calcéreo junto con espinas desarticuladas.

Localidades (N-S)

Coenholectypus )
Pygorhynchus planatus Clypeopygus Leptosalenia
obovatus numilsmals robinaldinus prestensis
Cerro

Alteracion | Agua de| Cerro | Aguade Naars Cerro Agua de
Tafonomical La Mula | Marucho | La Mula | E! Salado 1°l\?E IGM La Mula

Bioerosion o o ) . ]
Entobia isp. 333% | 303%| 91.3% | 66,6% | 47,8% | 552% | 8,3%

Disolucion | 85,4% | 72,72%| 86,9% | 93,9% | 92,4% | 40,2% | 22,6%

Abrasion 69% | 27,27% 15,15% | 89,1% | 31,6% | 83,3%

Distorsion |, 5or | 72,72%| 47,8% | 78,78% | 22.8% | 34,5% | 83,3%
Tafondmica

Cuadro 2: Porcentajes de las diferentes alteraciones
tafonomicas de las especies presentes en cada localidad
de la Formacion Agrio.

Los ejemplares de Clypeopygus robinaldinus del Cerro IGM muestran grandes diferencias
de disolucion con los de Cerro Negro. Los primeros se colectaron en una coquina calcéarea,
probablemente con mayor contenido de CaCOs por recristalizacion, mientras que los segundos
fueron hallados en un estrato pelitico-arenoso con participacion de clastos de arcilla y cuarzo, lo
cual genera un ambiente mas acido que facilita la disolucion durante la diagénesis.

Abrasion

En la Formacién Mulichinco se registré abrasion en ejemplares de Pygopyrina gerthi en

las localidades de Vega de Escalone, Barranca de Los Loros y Puerta Curaco.
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En estas localidades se colectd material que presenta algunos rasgos de abrasion, como es
el desgaste de la superficie del esqueleto, representado por la falta de ornamentacion, como se
aprecia en ejemplares provenientes de la localidad de Puerta Curaco, se observa un area del
esqueleto donde la abrasion ha desgastado los tubérculos (Fig. 5.4 A).

En la Formacion Agrio la abrasion se ha observado en las especies Leptosalenia
prestensis, Coenholectypus planatus numismalis, Pygopyrina gerthi, Clypeopygus robinaldinus y
Pygorhynchus obovatus, en las localidades de Agua de la Mula, Cerro Marucho, Salado, Cerro
Negro, Cerro IGM.

Los ejemplares de L. prestensis, muestran desgaste de los tubérculos primarios,
facilmente afectados por la abrasion por su relieve, en diferentes grados (Fig. 5.4 A-B). Los
tubérculos pueden estar pulidos, conservar su relieve y/o perder todo tipo de ornamentacion,
como la crenulacion de la plataforma (Fig. 5.4 A), o bien pueden desaparecer por completo, como
st hubieran sido cortados desde su base (Fig. 5.4 B). Para poder entender los efectos de la
abrasion un ejemplar casi intacto se representa en la figura 5.4 C, donde se aprecia el relieve y la
crenulacion de los tubérculos primarios, asi como la estructura de los tubérculos ambulacrales,

que presentan menor ornamentacion y relieve.

Figura 5.4: Abrasion. Formacion Agrio. Leptosalenia prestensis. Agua de La Mula. A.
(CPBA 20143-15); B. (CPBA 20143-20); C. (CPBA 20143-5).
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Se ha observado que el estrato portador de L. prestensis es un deposito coralino, que se
Interpreta como un ambiente somero, de energia moderada. LLos ejemplares contenidos en este
estrato han estado expuestos a los efectos de la energia del ambiente lo que permitid su abrasion.

En Coenholectypus planatus numismalis, se ha observado muy poca abrasion, solo un
pequefio desgaste de los tubérculos primarios, fundamentalmente en la cara apical, que se ha
identificado en ejemplares de la localidad de El Salado. La ausencia o escasez de abrasion podria
sugerir que el material ha estado poco expuesto, ha sido poco transportado o pudo ser enterrado
rapidamente. Pygopyrina gerthi presenta signos de abrasion de diferente magnitud en las
Formaciones Mulichinco y Agrio. En la primera unidad el porcentaje de abrasion es menor que
en la Formacion Agrio (Cuadro 1y 2) y algunos ejemplos presentan parte de la superficie pulida
sin ornamentacion (Fig. 5.5 A). En la segunda unidad se observé material donde puede
compararse un area que en parte ha conservado los tubérculos y en parte han desaparecido (Fig.
5.5 B). Se puede postular que este tipo de abrasioén podria corresponder a arena mediana a fina,
cuando el especimen se encontraba semienterrado. Para lograr este efecto de abrasion el tiempo
de exposicion debio haber sido relativamente prolongado.

Clypeopygus robinaldinus es la especie con mayores evidencias de abrasion, la
ornamentacion estd casi ausente, los esqueletos se encuentran pulidos, lo que impidié hacer un
analisis paleoecologico. En el material del Cerro Negro se registra la mayor abrasion y se
diferencia notablemente del material de la misma especie de la localidad de Cerro IGM (Cuadro
2) lo cual indica que la exposicion en Cerro Negro produjo efectos mas intensos. No es posible

inferir si este tipo de abrasion fue generada durante el transporte o posterior al mismo.
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Figura 5.5: Abrasion. Pygopyrina gerthi: A. Formacion Mulichinco, Puerta Curaco,
(CPBA 20151-4). B. Formacion Agrio, Cerro Negro 2° nivel estratigrafico, (CPBA
19833-5).

En Pygorhynchus obovatus sucede la misma situacion que en C. robinaldinus, se registra
el desgaste de la superficie, evidenciado por la falta de ornamentacion, a pesar que en esta
especie los tubérculos son més pequefios. Esta especie en la localidad de Agua de la Mula
presenta mayor porcentaje de abrasion, mientras que en Cerro Marucho es bastante menor,
(Cuadro 2).

En equinoideos de la Formaciéon Mulichinco se registré un promedio de abrasion del
19,5%, mientras que en los de la Formacion Agrio alcanza un 44%. Esto es posible explicarlo
considerando los sedimentos en los que se ha encontrado el material. En la Formacion
Mulichinco los sedimentos son interpretados como depoésitos de tormenta, donde el material fue
transportado por la corriente de la tormenta y enterrado sin ser sometido a exposicion; mientras
que los estratos portadores de equinoideos en la Formacion Agrio, son depositados en
condiciones de menor energia, permitiendo la exposicion del material, que pudo haber favorecido

una mayor abrasion.
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Distorsion tafonomica

La distorsion tafondomica se ha registrado en los equinoideos de todas las localidades
estudiadas de las Formaciones Mulichinco y Agrio en grado variable. No todos los ejemplares
son afectados por este proceso, pero es comun advertirlo en gran parte de la poblacion analizada.

Para la Formacion Mulichinco las cinco localidades muestran importantes porcentajes de
distorsion (Cuadro 1). El material presenta fracturas y pequefias grietas, generadas por esfuerzos
mecanicos producto de efectos discontinuos, o por transporte o por compresion litostatica.
También se observaron esqueletos totalmente plegados (por efectos continuos) y fracturados (por
efectos discontinuos), resultado de una gran compresion litostatica.

Algunos ejemplos de distorsion tafondmica sufrida por ejemplares de Pygopyrina gerthi en
sedimentos de la Formacion Mulichinco, muestran fracturas que en uno de los casos se extiende
por la cara apical, pasando por el periprocto hasta el margen anterior, sin pliegues ni
deformaciones, atravesando suturas, que son zonas de debilidad del esqueleto, particularmente las
interradiales por los poros pares que son las mas susceptibles a las fracturas (Fig. 5.6 A). En otros
ejemplares se observa la falta de partes de la corona, pérdidas por fracturacion por choque o
compresion (Fig. 5.6 B-D). Finalmente se observan pliegues y deformaciones acompafiados por
fracturaciones, producto de un efecto continuo que luego de alcanzar el limite plastico del
esqueleto provoca la fracturacion (Fig. 5.6 E-F).

Para la Formacién Agrio se registra distorsion tafondmica en Leptosalenia prestensis,
Coenholectypus planatus numismalis, Pygopyrina gerthi, Clypeopygus robinaldinus 'y

Pygorhynchus obovatus, representada por fracturaciones, fragmentaciones y deformaciones.
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Figura 5.6: Distorsion tafondmica. Formacion Mulichinco. Pygopyrina gerthi: A.
(CPBA 20151-1); B. (CPBA 20150-24); C. (CPBA 20150-1); D. detalle de C; E.
(CPBA 20152-8); F. (CPBA 20154-5). A: Puerta Curaco; B-D: Barranca de Los
Loros; E: Pampa Tril; F: Vega de Escalone.
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En Leptosalenia prestensis se advierte la falta de partes esqueletales, partes de placas, por
el choque (Fig. 5.7). Estos rasgos condicen con una energia del medio moderada, capaz de

movilizar particulas del tamafio de los fosiles (2 cm aprox.) favoreciendo el choque y su fractura.

Figura 5.7: Distorsion tafonomica.
Formacion Agrio. Leptosalenia prestensis,
Agua de La Mula, (CPBA 20143-11).

En ejemplares de Pygopyrina gerthi se observa el hundimiento del esqueleto por choque,
fracturas que siguen la sutura interradial, margenes con multiples fracturas pequefas, fracturas y
pérdida de partes esqueletales que serian producto de la compresion litostatica (Fig. 5.8 A-C).

En Coenholectypus planatus numismalis y Pygorhynchus obovatus se observa la fractura
y pérdida de partes esqueletales, producto de choques (Fig. 5.8 E-G).

También se observd en Clypeopygus robinaldinus y Pygorhynchus obovatus fracturas
como resultado de la compresion, C. robinaldinus muestra pequefas fracturas y zonas plegadas,
mientras que en P. obovatus ha sufrido fracturacion del area peristomial (Fig. 5.8 D y H).

Las distorsiones tafonémicas registradas en la Formacion Agrio, resultan del choque de
bioclastos y la compresion litostatica, esta ultima en menor medida. Esto indica que el material ha
estado expuesto en la interfase agua-sedimento y sufrid6 pocas deformaciones durante su
enterramiento por compresion. En la Formacién Mulichinco el porcentaje promedio de distorsion

tafonomica es del 68,7%, mientras que en la Formacion Agrio es del 59,3%.
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Figura 5.8: Distorsion tafondmica. Formacion Agrio. Pygopyrina gerthi, Cerro Negro 1°
Nivel estratigrafico: A. (CPBA 20139-25), B. (CPBA 20139-232); C. Pygopyrina gerthi,
Cerro IGM, (CPBA 20140-4); D. Clypeopygus robinaldinus Cerro Negro 1° Nivel
estratigrafico (CPBA 20149-8); Coenholectypus planatus numismalis: E. Agua de La Mula,
(CPBA 20161-2); F. El Salado, (CPBA 20144-5); Pygorhynchus obovatus Cerro Marucho: G.
(CPBA 20141-11), H. (CPBA 20141-1).
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Las diferencias en la distorsion tafonomica entre las formaciones, no radica solamente en
los porcentaje sino que también en el tipo de distorsion tafondmica, evidenciada en las fracturas,
pliegues y deformaciones.

En la Formaciéon Mulichinco los efectos de distorsion han provocado plegamiento con
mayor deformacion y fracturacion de los ejemplares. Estos serian el resultado de la aplicacion de
alta compresion de manera prolongada, mientras que en la Formacion Agrio las evidencias de
distorsion se limitan a fracturas pequefias generadas por compresion litostatica y perforaciones o
hundimientos producto del choque. Esta diferencia puede explicarse por las diferencias
sedimentoldgicas de las formaciones, la Formacion Mulichinco es mas arenosa y por lo tanto mas
fragil, en tanto que la Formacion Agrio estd compuesta por una alternancia de calizas y pelitas de
comportamiento mas plastico.

Necrocinesis

Se ha registrado tinicamente en la localidad de Agua de la Mula a lo largo de todo el
banco portador de Pygorhynchus obovatus. Son numerosos los ejemplares acumulados en forma
de nidos, que permite inferir la existencia de una corriente en condiciones de alta energia capaz
de desplazar particulas del tamafio de los equinoideos, al menos por distancias cortas (Fig. 5.9).
Las acumulaciones analizadas cuentan con una media de 4 ejemplares y en ningln caso pudo
determinarse alguna orientacion especifica. El patrén de acumulacion es un agrupamiento, donde
los ejemplares pueden o no estar en contacto entre si. Se observan ejemplares en corte transversal
y en planta (Fig. 5.9 A-B). El relleno en muchos de los casos es de tipo geopetal y en otros posee

la misma composicion de la roca hospedante.
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Figura 5.9: Necrocinesis. Formacion Agrio. Muestra de mano del banco
portador de Pygorhynchus obovatus en la localidad de Agua de la Mula.

Incrustacion

En la localidad de Puerta Curaco, Formacion Mulichinco, se encontré un ejemplar de
Pygopyrina gerthi colonizado por un serpulido en su cara apical. La incrustacion se presenta
como un tubo plegado de aproximadamente 2 mm de didmetro con un largo total de 15 mm,
posee una pared delgada recristalizada y un relleno muy fino (Fig. 5.10, A.B). No es posible

realizar inferencias dado que el material es escaso.

Figura 5.10: Formacion Mulichinco. Puerta Curaco, Pygopyrina
gerthi. Serpulido incrustante. A. (CPBA 20151-6); B Detalle.
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Bioerosion

Se registran en las Formaciones Los Patillos, Mulichinco y Agrio evidencias de
bioerosion generada por del ataque de gastropodos (Oichnus isp.), esponjas clionidas (Entobia
1sp.) y cirripedios (Rogerella matheiui).

En la Formacion Los Patillos se encontréo un ejemplar de Stomechinus kelu con seis
perforaciones circulares con un diametro promedio de 2 mm y con el borde elevado como una
cicatriz, lo que permite inferir que el equinoideo regenero6 parte de su esqueleto (Fig. 5.11). Este
tipo de trazas serian el producto de secreciones quimicas (4acidos o enzimas) de gastropodos
parasitos sin radula, ya que las perforaciones poseen bordes continuos y elevados (Kier, 1981).

El icnogénero Oichnus Bromley (1981) se crea para caracterizar aquellas perforaciones
que atraviesan las conchillas. Estas trazas serian el producto de la bioerosion de gastropodos de
las Familias Naticidae y Muricidae de las que se conocen registros desde el Cretacico tardio
(Bromley, 2004).

Si se analizan los datos expuestos anteriormente se infiere que por la cantidad de
perforaciones y la formacion de bordes elevados, la permanencia del gastropodo sobre el
equinoideo ha sido prolongada (Fig. 5.11 B-C). Al no observarse deformaciones de las placas
ambulacrales o interambulacrales, se deduce que el ataque del gastropodo se produjo sobre el
equinoideo adulto de acuerdo a lo estudiado por Kier (1981).

Esta alteracion tafonomica representa el primer registro de equinoideos parasitados por
gastropodos en Argentina para el Jurasico (Caloviano temprano) y solo se conocen registros de

estas trazas a nivel mundial para el Cretacico.
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Figura 5.11: Bioerosion en Stomechinus kelu. Formacion Los Patillos,
Tapia: A. (CPBA 19506-15); B-C. Detalle de las perforaciones.

En todas las localidades de la Formaciéon Mulichinco, Pygopyrina gerthi presenta trazas
de Entobia 1sp. El mecanismo de formacion consiste en la fijacion de las esponjas sobre sustratos
carbonaticos, como conchillas, y la formacion de una red de cdmaras conectadas internamente.
Lo que se observa como traza es un conjunto de perforaciones en la superficie del fosil y
normalmente el area que rodea dichas perforaciones muestra evidencias de disolucion (Groot,

1977) (Fig. 5.12).
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Figura 5.12: Formacion Mulichinco, A-F : bioerosion generada por esponjas.
Pygopyrina gerthi : A. (CPBA 20151-3); B. (CPBA 20152-23); C. (CPBA 20138-4);
D. (CPBA 20152-1); E. (CPBA 20151-4); F. (CPBA 20151-5). A, E, F Puerta Curaco,
B y D: Pampa Tril; C: Cerro de La Parva.

En Pygopyrina gerthi se observan ejemplares con el esqueleto bioerodado, sin disolucion
en el area entre las perforaciones, preservando parte de su ornamentacion, otros con gran

disolucion entre las perforaciones y bioerosion sobre el relleno (Fig. 5.12, A-F).
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El porcentaje de bioerosion en las diferentes localidades varia entre 3,8% (Barranca de
Los Loros) y el 21,74% (Pampa Tril), con un porcentaje promedio de 14,3%, lo que indica que la
exposicion de los organismos en la interfase agua sedimento posiblemente no haya sido
demasiado prolongada.

En la Formacioén Agrio la bioerosion generada por esponjas se registrd en ejemplares de
Leptosalenia prestensis, Coenholectypus planatus numismalis, Pygopyrina gerthi, Clypeopygus
robinaldinus y Pygorhynchus obovatus, en las localidades de Agua de la Mula, Salado, Cerro
Negro, Cerro IGM y Cerro Marucho (Cuadro 1y 2).

En Leptosalenia prestensis, se presenta un porcentaje bajo de bioerosion (Cuadro 2). Las
causas de la baja colonizacidon sobre estos equinoideos no son claras dado que el ambiente
coralino es propicio para su desarrollo (Ruppert y Barnes, 1996).

En estratos de la Formacion Agrio se han encontrado ejemplares poco bioerodados de
Pygopyrina gerthi, en los que se observa claramente los tubérculos, dado que no ha disuelto la
superficie entre las perforaciones, situacion que sugeriria que el tiempo de accion de la esponja
sobre el organismo no ha sido prolongado (Fig. 5.13 A).

En las especies Pygorhynchus obovatus, Clypeopygus robinaldinus y Coenholectypus
planatus numismalis se observan diferentes estadios mas avanzado de bioerosion, evidenciados
por la presencia de mayor superficie disuelta (Fig. 5.13. B-F).

El porcentaje de bioerosion por esponjas registrado en la Formacion Agrio se encuentra
entre el 3,5% (Pygopyrina gerthi) al 91,3% (Coenholectypus planatus numismalis), con un

promedio de 35,9%.
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Figura 5.13: Bioerosion. Formacion Agrio. Entobia isp.: A. Pygopyrina gerthi Cerro Negro 2°
Nivel estratigrafico, (CPBA 19833-1); B. Pygorhynchus obovatus Agua de La Mula, (CPBA
20142-138); Clypeopygus robinaldinus Cerro Negro 1° Nivel estratigrafico: C. (CPBA 20149-
27), D. (CPBA 20149-2); Coenholectypus planatus numismalis: E. El Salado, (CPBA 20144-8);
F. Agua de La Mula, (CPBA 20161-4); Rogerella mathieui: G. Pygopyrina gerthi, Cerro Negro
1° Nivel estratigrafico, (CPBA 20139-27); H. Detalle de G.
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Si se compara el porcentaje de bioerosion de los ejemplares de equinoideos de las
Formaciones Mulichinco y Agrio, la diferencia es amplia, mas del doble para la Formacion
Agrio. Las condiciones ambientales en los sedimentos de la Formacién Agrio pudieron ser mas
favorables para la colonizacion de las esponjas clionidas que las de la Formacion Mulichinco.

Dentro de las alteraciones tafonomicas, la bioerosion producida en Pygopyrina gerthi por
cirripedios constituye uno de los hallazgos més interesantes. La misma se ha registrado en la
localidad de Cerro Negro y se identifica como Rogerella mathieui Saint-Seine 1955.

Las trazas se presentan como perforaciones que atraviesan todo el espesor de la conchilla,
poseen forma eliptica o ahusada, con un extremo redondeado y dimensiones de 0,35 mm para el
eje mayor y 0,2 mm para el menor (Fig. 5.13, G-H). Las trazas analizadas en este estudio resultan
mas pequefias que las descriptas por Saint-Seine (1955). La ausencia de signos de regeneracion
en el esqueleto de equinoideo, indicaria que los cirripedios colonizaron las conchillas vacias.

Los cirripedios que generan esta traza pertenecen al Orden Acrothoracica, se trata de
cirripedios desnudos, que no producen placas y poseen un disco de fijacién quitinoso. Habitan
sustratos calcéreos, tales como conchillas y corales (Ruppert y Barnes, 1996). Se fijan a los
equinoideos aprovechando los poros pares, depresiones y perforaciones de tubérculos, siendo éste
un mecanismo de proteccion del organismo y generacion de su propia cavidad (Saint-Seine,
1955). Se cree que estos cirripedios se especializan en perforar conchillas para habitarlas
(Schlaudt y Young, 1960).

El icnogénero Rogerella es asignado Saint-Seine (1955) a las perforaciones producidas
en esqueletos de equinoideos. Este autor describe dos icnoespecies, que se diferencian
basicamente por la forma de la perforacion y la presencia de burreletes. Rogerella lecointrei es

una perforacion con forma de coma, con un extremo estrecho bien diferenciado y el otro amplio,
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redondeado y con burreletes bien desarrollados. Rogerella mathieui, posee una forma eliptica o
ahusada, no muestra extremos diferenciados y burreletes poco preservados.

Del analisis detallado de las diferentes alteraciones tafondmicas es posible sintetizarlas
de la siguiente manera:

* Disolucion: los signos de disolucion indican que los fluidos intersticiales eran més o
menos subsaturados en CaCOs, la bioerosion aumenta la relacion superficie/volumen
facilitando la disolucién, sin embargo no ha sido posible identificar cual de estos dos
proceso tafonomicos se produjo primero. La Formacion Agrio es la que presenta mayor
porcentaje de disolucion.

* Abrasion: se observo como la desaparicion de la ornamentacion, ya sea por el pulido de la
superficie de los esqueletos o por la pérdida total de los relieves, como es el caso de
Leptosalenia prestensis. El material de la Formacion Mulichinco presenta signos de
abrasion, pero son los equinoideos de la Formacion Agrio los més afectados, sugiriendo
mayor tiempo de exposicion en la interfase agua-sedimento.

* Distorsion tafondmica: se registra en el material con un amplio rango de efectos, entre
ellos las fracturacion del esqueleto por choque que sugiere la existencia de transporte del
material, mientras que las fracturas provocadas por esfuerzos mecénicos discontinuos y
los pliegues con fracturas podrian ser el efecto de la compresion durante el enterramiento.
Los equinoideos de la Formacion Mulichinco son los més afectados.

* Bioerosion: ya sea la colonizacion de esponjas, cirripedios y la parasitacion de
gastropodos, permitirian inferir mayor exposicion de los ejemplares en la interfase agua
sedimento. La bioerosion generada por esponjas es el tipo de trazas més frecuentemente

hallada en el material fosil, pero no es posible efectuar inferencias batimétricas sobre las
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condiciones de colonizacion de estas esponjas debido a que no ha sido posible determinar

la icnoespecie.
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PALEOECOLOGIA

CONCEPTOS BASICOS

La paleoecologia es una rama de la paleontologia que se ocupa del estudio de las
relaciones entre los organismos y entre estos y el ambiente que los rodea. A esta disciplina se la
divide en dos ramas, una de ellas es la paleoautoecologia, que estudia los estilos de vida de los
organismos individuales y la segunda es la paleosinecologia encargada del estudio de la
interaccion de las asociaciones o comunidades de organismos (Brenchley y Harper, 1998).

Uno de los principales inconvenientes de los estudios paleoecologicos es el hecho que la
mayoria de los organismos fosilizados en pocas oportunidades se preservan en posicion de vida y
es dificil cuantificar el transporte sufrido por los restos, apartdndolos de su hébitat natural. Otra
dificultad radica en que la deduccion de los modos de vida de organismos extintos es muy dificil
y se debe tener en cuenta que la aplicacion generalizada del uniformismo puede tornarse

peligrosa.

LOS EQUINOIDEOS Y SUS ESTRATEGIAS DE VIDA A TRAVES DEL TIEMPO
Durante el Paleozoico los equinoideos formaron parte del bentos epifaunal; todos ellos
eran regulares y su dieta era detritivora. Luego de la gran extincion de fines del Pérmico
surgieron adaptaciones para la vida infaunal, con esqueletos asimétricos con tuberculacion fina,
espinas numerosas y cortas, poros ambulacrales diferenciados apical y oralmente (estos tltimos
mas pequefios) y periprocto posterior. Estos caracteres han sido reconocidos en el equinoideo
irregular mas antiguo, Plesiechinus hawkinsi Jesionek-Szymanska, del Jurdsico temprano

(Sinemuriano) (Kier, 1982). Posteriormente, la evolucion parece haber continuado rapidamente
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ya que para el Toarciano se registra el primer cassiduloideo, Galeropygus dumortieri, con todos

los caracteres tipicos de un equinoideo irregular (Kier, 1982) (Fig. 6.1).

Figura 6.1: Evolucién de
Jurasico Inferior un equinoideo 1rregular
Hettangiano mostrando los cambios

- I que permitieron colonizar
| Toarséno el sustrato. A. Equinoideo
An. regular del Hettangiano;
\ B. Plesiechinus hawkinsi
yy % An. del  Sinemuriano; C.

A

g E Galeropygus dumortieri,

Cassiduloideo del
B - %
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Durante el resto del Mesozoico, los equinoideos irregulares desarrollaron una serie de
adaptaciones morfoldgicas al modo de vida infaunal, desde el contorno del esqueleto de forma de
corazon a una forma mas elipsoidal, la migracién del periprocto hacia el margen posterior del
esqueleto, el desarrollo de surcos alrededor de los ambulacros para conducir las particulas
alimenticias y las modificaciones de los podios para realizar funciones de cavado y respiratorias.

Para avanzar en el estudio de la paleoecologia de los equinoideos, se deben diferenciar en
primera instancia dos grupos, los equinoideos regulares y los irregulares. Esta diferenciacion se
basa fundamentalmente en la estructura del esqueleto lo que ha generando distintos hébitos de
vida.

Los equinoideos regulares poseen un esqueleto globoso, con grandes espinas y viven en la
actualidad apoyados sobre el sustrato a diferentes profundidades, desde ambientes someros hasta

grandes profundidades de hasta 7000 m (Durham, 1966). Estos equinoideos pueden habitar
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sustratos firmes y duros, pueden socavar rocas y vivir en cavidades que van agrandando a medida
que crecen. Muchos ramonean o cultivan algas de las que se alimentan y algunos poseen un par
de podios que se extienden y llegan a la superficie donde pueden capturar particulas organicas
(Durham, 1966). En aquellos grupos que viven apoyados en la superficie su alimentacion puede
ser detritivora o herbivora. Los primeros habitan fondos arenosos y fangosos y capturan materia
organica compuesta por restos de esqueletos y detritos. Otros ramonean sobre el sustrato duro y
en algunos casos, como por ejemplo en ambientes coralinos o rocosos, ramonean sobre las algas
que se desarrollan en ambientes de aguas claras e iluminadas.

Cada una de las partes del esqueleto de esta clase de equinoideos cumple una funcion
determinada. La espinas adorales son utilizadas como defensa ante los predadores mientras que la
orales se utilizan en la locomocion. La morfologia de las espinas varia segiin su funcion, pero
basicamente lo que cambia es el tamafio, las orales suelen ser las mas pequenas, ya que de otra
forma separarian demasiado al individuo del sustrato. Estas espinas orales son las que poseen
mayor diversidad de formas, como por ejemplo forma de copa, espatula, hongo, rectas, pero sin
embargo, su funcion es poco conocida (Schéfer, 1972).

Los podios adorales intervienen en la respiracion y en la captura de particulas
alimenticias, mientras que los orales participan de la locomocion y la alimentacion. La estructura
de los podios va cambiando segin la funciéon que cumplen, por ejemplo los podios orales que
colaboran en la locomocion poseen almohadillas succionadoras para sujetarse en los sustratos
duros, lo que les permite habitar ambientes de mayor energia.

Los equinoideos son organismos muy sedentarios, los regulares s6lo se desplazan en
busca de su alimento, si es abundante pueden desplazarse 7,5 cm al dia pero si escasea, alcanzan
los 50 cm (Rupert y Barnes, 1996), mientras que los irregulares, con algunas excepciones como

se verd mas adelante, viven dentro del sustrato, por lo que su movilidad es atin menor.
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Los equinoideos irregulares viven generalmente enterrados en el sedimento a diferentes
profundidades, de esta forma se encuentran protegidos de sus predadores sin necesidad de ningin
mecanismo de defensa especializado. Generalmente estos equinoideos se entierran por su margen
anterior generando movimientos gracias a las espinas ya que los podios cumplen otras funciones.
Algunos grupos desarrollan espinas con formas especiales, como por ejemplo los espatangidos,
con las espinas ubicadas anteriormente con forma de espétula en su extremo. Hay especies que se
entierran varios centimetros por lo cual necesitan estar comunicadas con la interfase agua-
sedimento y para ello construyen un orificio en forma de embudo y otro embudo corto y ciego
que se prolonga posteriormente, donde realiza las descargas del sistema digestivo por el

periprocto (Rupert y Barnes, 1996).

MORFOLOGIA FUNCIONAL

Los caracteres morfologicos que se estudian en los equinoideos para realizar
interpretaciones paleoecologicas son: la forma de la corona, la ubicacion del periprocto y el
arreglo de los tubérculos (ornamentacion).

La forma de la corona da una idea de los ambientes que habitan los equinoideos desde un
punto de vista macroscopico. Ejemplares con coronas globosas poseen habitos epifaunales, como
los equinoideos regulares y a medida que la corona se aplana (ver figura 6.1) los habitos tienden a
ser infaunales, lo que se ve acompaifiado por el desplazamiento del periprocto hacia el margen
posterior generando una bilateralizacion sobreimpuesta a la simetria pentdmera caracteristica de
los equinoideos.

La ornamentacidon, que involucra la forma y distribucion de los tubérculos, permite
estimar la funcidn de las espinas soportadas por los mismos, ya que éstas pueden emplearse para

locomocion, defensa, proteccion ante la abrasion del sedimento, excavacion, alimentacion,
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enterramiento y construccion de tlineles. La morfologia a considerar de los tubérculos se resume
en la Figura 6.2 y se describen brevemente el rol de cada una de las partes de acuerdo a los

estudios de Smith (1980).

Figura 6.2: Estructura de un tubérculo
Lisa }plataﬂ,rma asociado al tejido blando. A. Vista en

planta, B. Corte longitudinal (tomado
de Smith, 1984).

Pedestal

Mamelén

Areola
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—Epitelio

Musculo
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3
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& ~—Anillo nervioso

La areola es el area donde se fijan los musculos que sujetan a la espina. Cuando la espina
tiene una direccion de movimiento particular, por ejemplo para la locomocién, hay un mayor
desarrollo muscular y las fibras se alejan del mamelén en la zona de la areola opuesta a la
direccion del movimiento de la espina, lo que hace que esta zona se ensanche, perdiendo su
simetria radial. De esta forma puede inferirse la actividad de la espina portada por dicho

tubérculo.
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El pedestal puede ser simétrico o estar agrandado de un lateral, esto tltimo implica que la
espina que porta dicho tubérculo es curva o se encuentra oblicua a la superficie del esqueleto,
dado que el sistema que sujeta la espina por su posicion desarrolla més fibras del lado opuesto al
que se reclina al espina.

La plataforma puede ser crenulada o no, la presencia de una plataforma crenulada se
asocia a espinas rectas y a su posicion perpendicular. La crenulacion no siempre es simétrica,
puede ser mayor y estar desplazada de un lado de la plataforma, este tipo de crenulacién indica
que la espina portada es curva u oblicua a la superficie del esqueleto, en la direccién de
agrandamiento de la crenulacion. Entre los equinoideos irregulares no hay una explicacion clara
para la ausencia o presencia de la crenulacion, aunque los equinoideos con tubérculos no
crenulados generalmente tiene espinas cortas.

El mamelon puede o no contar con una perforacion central, por la que atraviesan fibras
colagenas. Los mamelones perforados estdn mejor desarrollados en las espinas largas de
equinoideos regulares, utilizadas generalmente como proteccion ante la predacion, ya que la
presencia de las fibras coldgenas aumentaria la rigidez de la espina evitando su dislocacion. En
especies con mamelones sin perforar, las espinas pueden dislocarse, permitiendo al individuo
entrar en cavidades. Esto sucede aparentemente en equinoideos que habitan arrecifes o cavidades
rocosas, evitando asi la predacion y las turbulencias, asi como en los que habitan fondos blandos
que les permiten cubrirse con sedimentos ante un posible ataque, plegando sus espinas. En la
mayoria de los equinoideos irregulares los tubérculos son perforados. Estos cuentan con espinas
con mayor actividad, ya que continuamente trabajan el sustrato, por lo que las fibras coladgenas
centrales ayudan a prevenir las dislocaciones.

La forma de los tubérculos varia; en algunas especies los tubérculos son oblicuos y

generalmente se corresponden con espinas que se ubican oblicuas ya que raramente la base de la
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espina es oblicua. Algunos tubérculos se encuentran por debajo de la superficie esqueletal, éstos
se desarrollan mas comtinmente en los equinoideos irregulares y generalmente tienen posicion
aboral. Las espinas asociadas a este tipo de tubérculo se distribuyen muy préoximas entre si y
cumplirian funciones de proteccion y/o defensa. Con la profundizacion de los tubérculos se
aumenta la densidad de los mismos sin perder la fuerza de las espinas primarias, ni disminuir la
densidad de espinas miliares, de los pedicelarios y ni la superficie del epitelio ciliado.

Entre los tubérculos también se consideran a los granulos que no son portadores de
espinas y estdn cubiertos por epitelio. Su funcion, segiin Nichols (1959), seria aumentar la
superficie del epitelio ciliado.

La variabilidad en la estructura de los tubérculos es mayor en los equinoideos irregulares
que en los regulares, en estos tltimos generalmente los tubérculos son simétricos, a menos que el
ambito sea muy curvado, la areola suele ser circular y entre ésta y el pedestal puede o no haber un
pequefio resquicio.

La densidad de los tubérculos es un factor importante ademas de la forma de los mismos.
Los equinoideos infaunales utilizan sus espinas para proteger el esqueleto de la abrasion de las
particulas sedimentarias en movimiento, y mantener el espacio entre la punta de las espinas y la
superficie del esqueleto destinado a la circulacion de agua. Para ello las espinas adapicales deben
ser todas de la misma longitud y estar densamente distribuidas, lo cual se logra disminuyendo el

tamafio de las espinas y tubérculos.

ANALISIS DEL MATERIAL
Se realizard un andlisis de cada una de las especies con las que se cuenta con material
suficiente y en buen estado de preservacion, de modo de poder observar los caracteres

morfologicos tales como la forma de corona, la ubicacion del periprocto y la ornamentacion
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(estructura de los tubérculos). Como se han hallado muy pocas espinas, no se las incluye en este
analisis.
Leptosalenia prestensis

Forma del esqueleto: globoso, sistema apical superpuesto rigido.

Periprocto: ovoide, subcentral con eje menor alineado con ambulacro I, una placa suranal
anterior al mismo.

Tubérculos: un tubérculo primario en cada placa, la placa mas adapical no posee
tubérculo; tubérculos primarios crenulados, no perforados, llegan hasta el peristoma con una
pequefia reduccion de su tamaiio (Fig. 6.3 A).

Conclusion: Leptosalenia prestensis fue hallada asociada a arrecifes coralinos, lo que
permite inferir que el ambiente que habitaba era de aguas someras, dada la necesidad de luz de
los corales y probablemente de una energia moderada.

La presencia de una plataforma crenulada (Fig. 6.3 C) indica que las espinas eran
perpendiculares a la superficie esqueletal y los mamelones sin perforar (Fig.6.3 B) habrian
permitido la dislocacion de las espinas, por lo tanto se puede inferir que esta especie fue capaz de
ocultarse en cuevas, donde habria necesitado plegar sus espinas para ingresar. Esto es comin en
equinoideos que habitan arrecifes.

Sobre la base de los caracteres morfologicos analizados y su asociacion a numerosos
corales, se puede concluir que Leptosalenia prestensis era un habitante de arrecifes de corales que
probablemente se trasladaba en busca de alimento por ramoneo sobre algas y que podria
ocultarse en grietas o cavidades existentes en las rocas como forma de proteccion ante predacion
y la energia del ambiente. Dado que no se conocen representantes actuales no es posible hacer

mas inferencias sobre esta especie.
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Figura 6.3: Leptosalenia prestensis (CPBA 20143-4): A. Vista de
interambulacro. B. Detalle de un tubérculos interambulacral con
el mamelon en primer plano. C. Detalle de la plataforma
crenulada de un tubérculo interambulacral.

Stomechinus kelu
Forma del esqueleto: circular y globoso.
Periprocto: circular a ovoide, ocupa aproximadamente el 50% de la superficie del
sistema apical (Fig. 6.4 A).
Tubérculos: tubérculos primarios bien desarrollados no crenulados ni perforados, uno por
placa, superficie restante cubierta con tubérculos miliares. El tamafio de los tubérculos aumenta

hacia el margen y luego disminuye hacia el peristoma.
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Conclusion: como todos los equinoideos regulares, Stomechinus kelu habria sido un
equinoideo de habitos epifaunales. En estos, el caracter morfoldgico que mas informacion aporta
son los tubérculos. Los mismos no son ni perforados ni crenulados, a pesar de lo que se observa
en la Figura 6.4 B. Esta apariencia seria efecto de la rotura del esqueleto por choques, dado que
los tubérculos son protuberancias son los que mas facilmente se dafian. En la observacion del
material bajo lupa se ve perfectamente que los tubérculos no son perforados, pero no fue posible
tomar una fotografia para mostrar la estructura de los tubérculos donde se apreciaran todos sus
caracteres completos. Como en el caso de Leptosalenia prestensis, esto implicaria que las espinas
pueden plegarse paralelas al esqueleto.

Como los bancos portadores de esta especie no fueron visitados por la autora y sélo se
cuenta con la descripcion sedimentologica sin interpretaciones ambientales, no nos permite
interpretar el ambiente donde habitaban estos equinoideos, por lo que se hace dificil inferir mas
sobre la paleoecologia de esta especie.

Con los caracteres analizados s6lo se puede argumentar que Stomechinus kelu era un
habitante de sustratos duros, por donde se trasladaria en busca de alimento, probablemente

ramoneando sobre algas y detritos organicos dispersos.

Figura 6.4: Stomechinus
kelu (CPBA 19506-8):
A. Vista apical. B.
Detalle de tubérculos
primarios
interambulacrales.

1cm
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Coenholectypus planatus numismalis

Forma del esqueleto: circular a subpentagonal, en algunos individuos con perimetro
claramente pentagonal, con el borde posterior que se desarrolla levemente en punta, perfil
subconico, cara adoral casi plana.

Periprocto: inframarginal ubicado en un surco anal en forma de gota, ocupando casi toda
la superficie entre el margen y el peristoma.

Tubérculos: adapicalmente tubérculos primarios pequefios, adoralmente tubérculos de
mayor tamafio hacia el margen donde aumenta su densidad, hacia el peristoma disminuye el
tamafio levemente. Los tubérculos proximos al margen son los de mayor tamafio y cuentan con
una areola ensanchada hacia el margen. Esto indicaria una direccion de movimiento de las
espinas hacia afuera, para la eliminacion de sedimentos debajo del organismo y movimiento en la
superficie. Estos tubérculos estan homogéneamente distribuidos en todo el perimetro, por lo que
el organismo no tendria una direccion preferencial de movimiento.

Conclusion: sobre la base de la forma de su esqueleto, esta especie no tendria una
direccion de movimiento preferencial, no hay un clara tendencia a un eje antero-posterior, a pesar
de la ubicacion de su periprocto, y la forma del esqueleto conserva un simetria pentamera.

Los tubérculos adapicales son de menor tamafio y simétricos (Fig. 6.5 A-B), estos fueron
comparados con el género Holectypus (Smith, 1984) lo que permite inferir que en
Coenholectypus el conjunto de espinas adapicales podria permitir al organismos habitar dentro
del sustrato, generando un espacio para el pasaje de una corriente de agua para realizar el
intercambio gaseoso.

Los tubérculos adorales proximos al margen tienen una areola ensanchada hacia el
margen, lo que demuestra que las espinas portadas por los mismos tenian una direccion

preferencial de esfuerzo hacia fuera (Fig. 6.5 C-D). Esto podria haberse debido al uso de las
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mismas durante la excavacion, para la eliminacion del sedimento debajo del organismo. Como no
se hallé ninguna diferencia en la periferia de la cara oral respecto de la forma de la areola, esto
apoyaria, junto con la forma del esqueleto, la hipdtesis de que no tienen una direccion
preferencial de movimiento.

Considerando el tamafio del periprocto se puede inferir que para alimentarse debian
ingerir grandes cantidades de sedimento, de los que extraian las particulas de materia orgéanica,
para luego eliminar las particulas sedimentarias. Su ubicacion adoral evitaria la contaminacion de
la superficie adapical ya que al no estar expuesto el organismo a una corriente importante, se
torna mas dificultoso alejar los deshechos.

Esta especie entonces habria habitado sobre fondos arenosos por los que se desplazaria sin
una direccion preferencial en busca de alimento, y tendria la capacidad de enterrarse mediante el

movimiento de sus espinas orales a modo de proteccion y en busca de alimento.

Figura 6.5: Coenholectypus planatus numismalis (CPBA 20144-2): A-B:
Tubérculos adapicales interambulacrales simétricos. C-D: Tubérculos adorales
interambulacrales levemente asimétricos.
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Pygopyrina gerthi

Forma del esqueleto: levemente ovalado en sentido antero-posterior y globoso, cara oral
levemente concava. Peristoma ovoide a levemente circular y oblicuo, con eje de inclinacion entre
el interambulacro 3 y al ambulacro 1.

Periprocto: en forma de gota supramarginal separado del sistema apical por unas pocas
placas.

Tubérculos: perforados y crenulados, mayor tamafio y densidad adoralmente.
Adapicalmente los tubérculos son simétricos y su densidad aumenta hacia el &mbito. En la cara
oral los tubérculos tiene areolas asimétricas, el pedestal es excéntrico a causa de esto; el
agrandamiento de la areola es hacia el margen.

El ensanchamiento de la areola significaria que las espinas se inclinarian hacia el
peristoma y moverian el sedimento hacia el exterior; las mismas se utilizarian para excavar
eliminando el sedimento debajo del organismo.

Conclusion: su esqueleto levemente globoso y ovalado y su periprocto en forma de gota
supramarginal nos indicarian que esta especie de equinoideo irregular vivia enterrada en el
sedimento pero muy superficialmente. El periprocto por su posicion, no deberia estar cubierto por
sedimento facilitando de esta forma la eliminacién de los deshechos, que serian alejados del
organismo por la corriente ya que son descargados directamente a la misma. Las dimensiones del
periprocto indican que esta especie, detritivora, consumia grandes cantidades de sedimento para
extraer las particulas de materia organica necesarias y luego eliminar los restos inorgénicos.

La ornamentacion estd compuesta por tubérculos perforados y crenulados (aunque muy
desgastados en nuestro material) en toda la superficie. La densidad de tubérculos adapicales (Fig.
6.6 A-B) es importante pero menor que la adoral y éstos cuentan con areolas simétricas. Estos

tubérculos son portadores de espinas que protegerian al organismo de la abrasion producto de las
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particulas sedimentarias transportadas por la corriente y el mantenimiento de un espacio entre el
esqueleto y el sedimento para el pasaje de la corriente por los podios respiratorios adapicales.

Los tubérculos adorales se distribuyen més densamente, son de mayor tamafio y sus
areolas son asimétricas (Fig. 6.6 C-D). Las espinas asociadas a estos tubérculos habrian realizado
movimientos con mayor fuerza en una direccion preferencial; por el ensanchamiento de la areola
esta direccion era centrifuga, de esta forma el organismo podia cavar en el sedimento para
enterrarse.

Considerando estos caracteres en su conjunto se podria concluir que Pygopyrina gerthi

representa un equinoideo infaunal somero de héabitos detritivoros.

Figura 6.6: Pygopyrina gerthi (CPABA 19833-1): A-B: Tubérculos adapicales
simétricos. C-D Tubérculos adorales asimétricos.
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Pygorhynchus obovatus

Forma del esqueleto: alargado anteroposteriormente con el margen anterior romo y el
posterior que culmina en una punta suave, perfil bajo, cara oral levemente concava.

Periprocto: inframarginal, ubicado en un surco anal levemente marginal de forma
triangular, el surco anal se desarrolla en la zona del margen en punta.

Tubérculos: tubérculos primarios crenulados y perforados. Adapicalmente simétricos, su
densidad aumenta hacia el ambito; marginalmente simétricos y densamente distribuidos;
adoralmente asimétricos, mas notoriamente en el interambulacro posterior, con la areola
ensanchada hacia el margen, lo que indicaria que poseen una direccion preferencial de
movimiento.

Estos caracteres indicarian que esta especie se enterraba y utilizaba las espinas orales para
eliminar el sedimento debajo de su cuerpo. Se habria movido dentro del sedimento, ya que cuenta
con areolas mas asimétricas en el interambulacro posterior, lo que indica movimiento preferencial
solo hacia adelante.

Conclusion: considerando la forma del esqueleto, alargado anteroposteriormente y su bajo
perfil, en conjunto con la ubicacion marginal del periprocto, se puede argumentar que
Pygorhynchus obovatus era un organismo infaunal detritivoro.

Los tubérculos crenulados (muy desgastado en nuestro material) y perforados, tienen una
distribucion heterogénea, adoralmente tienen mayor tamafio y densidad. La densidad de
tubérculos adapicales de esta especie indicaria que vivia enterrada pero someramente, de modo
tal de poder extender los podios respiratorios a través del sedimento (Fig. 6.7 A-B). Es probable
que el ambiente que habitaba fuera de baja energia ya que los podios podrian ser lesionados por

particulas sedimentarias transportadas por la corriente.
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Los tubérculos adorales ubicados proximos al margen (Fig. 6.7 C-D) tienen areolas
asimétricas, ensanchadas hacia el ambito y ademas éstos se encuentran en mayor proporcion en el
interambulacro posterior. Estos tubérculos son portadores de espinas que tienen una direccion
preferencial de movimiento, en este caso centrifuga también, pero al haber mas cantidad en el
interambulacro posterior indicaria que P. obovatus se desplazaria sobre su eje anteroposterior en
direccion del ambulacro I11.

Sobre la base de los caracteres morfologicos analizados puede concluirse que
Pygorhynchus obovatus era un equinoideo infaunal somero, detritivoro, con capacidad de

desplazamiento.

Figura 6.7: Pygorhynchus obovatus: A-B (CPBA 20141-1) Tubérculos
adapicales simétricos. C-D (CPBA 20141-3) Tubérculos adorales asimétricos.
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BIOESTRATIGRAFIA

En las sedimentitas marinas del Cretacico inferior de la cuenca Neuquina-Aconcagiiina
(Formaciones Mulichinco (pars) y Agrio), los equinoideos son localmente abundantes en
diversos horizontes estratigraficos. Sin embargo, hasta el presente no se ha estudiado en detalle
su ubicacion estratigrafica.

Aqui se presenta la ubicacion de diversas especies de equinoideos, enmarcada en
referencia a las zonas de amonoideos establecidas para el Valanginiano-Barremiano inferior de la
cuenca Neuquina-Aconcagiiina (Aguirre-Urreta y Rawson, 1997; Aguirre-Urreta et al., 2005) y
se discute ademads la zonacion previamente propuesta por Weaver (1931), tinica referencia a una
zonacion con equinoideos en la cuenca.

Para realizar este andlisis se utilizd el material proveniente de la cuenca Neuquina-
Aconcagiiina, colectado por la autora (a excepcion de Arroyo Relincho y Cerro Mesa), del cual se
tenian los datos precisos de edad y zona de amonites en las que se encontraron. El material
corresponde a las Formaciones Mulichinco y Agrio (Fig. 1) y de norte a sur las localidades son
las siguientes: Arroyo Relincho, Vega de Escalone, Barranca de los Loros, Pampa Tril, Cerro de
la Parva, Puerta Curaco, Agua de la Mula, El Salado, Cerro Negro, Cerro Mesa, Cerro Lotena,
Cerro IGM, Cerro Marucho, Barda Marucho y Aguada Florencio.

Los primeros registros de Pygopyrina gerthi (Weaver) en la cuenca Neuquina-
Aconcagiiina, son los correspondientes a la Formacion Mulichinco, en localidades del norte del
Neuquén. Los mismos corresponden a estratos valanginianos de la zona de Olcostephanus (O.)
atherstoni. Esta especie se registra solamente acompafiada en dichos estratos por un tnico
ejemplar de Coenholectypus sp. en la localidad de Barranca de los Loros. P. gerthi se registra

también en las capas basales de la Formacion Agrio en las zonas de amonites de
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CONCLUSIONES

Los estudios realizados en esta tesis doctoral, sobre la base de perfiles detallados de
campo, colecciones sistematicas de equinoideos y su fauna asociada, evaluacion de colecciones
existentes en nuestro pais y en el exterior y las tareas de preparacion y estudio en el laboratorio
han permitido arribar a las siguientes conclusiones:

* Se incrementd considerablemente el registro de nuevas localidades con equinodermos
fosiles, su diversidad a nivel genérico, su rango bioestratigrafico y su distribucion
paleogeografica.

* Su coleccion sistematica y la de su fauna asociada ha permitido en numerosas localidades
asignar temporalmente la edad del registro en forma independiente a la informaciéon que
brindaban los equinoideos, en especial sobre la base de la fauna de amonites asociada.
Esto ha permitido precisar su verdadero rango estratigrafico, enmendando asignaciones
temporales previas.

* La abundancia y calidad de preservacion de gran parte del material estudiado, contando
con numerosos especimenes, ha permitido realizar detalladas y minuciosas descripciones
sistematicas y cuantificar las variaciones intraespecificas.

* En la cuenca de La Ramada se ha re-estudiado el material existente, actualizandose su
asignacion sistematica e identificando una nueva especie reasignada genéricamente a
Stomechinus kelu sp. nov., en sedimentitas del Caloviano temprano de la Formaciéon Los
Patillos.

e La cuenca Neuquina es la que muestra la mayor diversidad de especies, siendo

reconocidos en las formaciones estudiadas once taxones: en la Formaciéon La Manga:
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Plegiocidaris sp. y Balanocidaris sp. (Oxfordiano); en la Formacion Vaca Muerta:
Stomechinus pulchellus y Codechinus sp. (Tithoniano); en la Formacion Picun Leufu:
Pygurus (Pygurus) sp. (Tithoniano tardio) y Pygurus (Mepygurus) sp. (Tithoniano medio
a tardio); en la Formacion Chachao: Pygurus (Pygurus) sp. (Berriasiano superior-
Valanginiano); en la Formacion Mulichinco: Pygopyrina gerthi (Valanginiano temprano),
Coenholectypus planatus numismalis (Valanginiano temprano); y en la Formacion Agrio:
Coenholectypus planatus numismalis (Hauteriviano temprano-Barremiano temprano),
Pygopyrina  gerthi (Valanginiano tardio-Hauteriviano temprano), Clypeopygus
robinaldinus (Valanginiano tardio-Hauteriviano temprano), Codechinus sp. (Hauteriviano
tardio); Pygorhynchus obovatus (Hauteriviano tardio-Barremiano temprano) 'y
Leptosalenia prestensis (Hauteriviano tardio-Barremiano temprano).

* Los siguientes taxones: Plegiocidaris sp., Codechinus sp., Pygurus (Pygurus) sp.,
Pygurus (Mepygurus) sp. y Leptosalenia prestensis han sido descriptos e ilustrados por
primera vez en la cuenca Neuquina.

* Sobre la base de abundante nuevo material y un detallado anélisis morfolégico se ha
reasignado la especie Pygaster gerthi al género Pygopyrina.

* Los numerosos perfiles revisados de la Formacion Agrio han posibilitado ubicar con
precision las capas portadoras de Clypeopygus robinaldinus que se restringen a su
Miembro Inferior o Pilmatué y descartar su presencia en el techo de dicha formacion
donde se la habia ubicado previamente.

* Pygopyrina gerthi y Clypeopygus robinaldinus son los taxones mas ampliamente
distribuidos del punto de vista geografico en los depdsitos mesozoicos de la cuenca

Neuquina.
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* Del andlisis tafondmico se concluye que el material proveniente de la Formacion
Mulichinco fue depositado en condiciones de tormenta, su exposicion en la interfase
agua-sedimento fue breve y los efectos de la distorsion tafonémica son los méas comunes.
Mientras que en la Formacion Agrio el material muestra mas alteraciones tafonomicas,
como la abrasion y la bioerosion que indican mayor exposicion en la interfase agua-
sedimento. En esta formacion ademads se registraron ejemplares de Pygopyrina gerthi con
trazas de cirripedios (Rogerella mathieui) en la localidad de Cerro Negro. En tanto que en
la Formacion Los Patillos se registraron las primeras trazas de gastropodos (Qichnus 1sp.)

en material de Stomechinus kelu. Ambos son los primeros registrados en Argentina.

* De las especies que han sido estudiadas desde un punto de vista paleoecoldgico se puede
concluir que:

1. Leptosalenia prestensis es un equinoideo habitante de arrecifes coralinos,
capaz de habitar grietas y/o cavidades para protegerse de predadores y
evitar las corrientes ambientales, ya que cuenta con tubérculos que
permitieron el plegamiento de las espinas. Sobre la base de su morfologia
presenta habitos alimenticios de tipo ramoneador de algas.

2. Stomechinus kelu seria epifaunal sobre sustratos duros, por los que se
trasladaria en busca de alimento, ramoneando sobre algas y detritos
0rganicos.

3. Coenholectypus planatus numismalis habitaria fondos de arena gruesa a
grava, siendo parte de la epifauna como de la infauna. En la epifauna

podria desplazarse en busca de alimento, particulas de materia orgénica,
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mientras que su intrusion en la infauna se deberia a la obtencion de
proteccion ante los predadores y también de alimento.

Pygopyrina gerthi dadas sus caracteristicas morfolégicas es un equinoideo
de hébito infaunal somero detritivoro con capacidad de ingerir grandes
cantidades de sedimento de modo tal de extraer la maxima cantidad de
materia orgénica de ellos. La posicion del periprocto indicaria que éste
debi6o estar expuesto facilitando asi la eliminacion de los deshechos
arrastrados por la corriente. La distribucion de los tubérculos adorales y el
ensanchamiento asimétrico de sus areolas, demuestra la utilizacion de las
espinas para el enterramiento.

Pygorhynchus obovatus habria sido infaunal somero detritivoro con
capacidad de desplazamiento en direccion anteroposterior, dada la forma
de su esqueleto y la distribucion de tubérculos adorales, mayor densidad en

el interambulacro posterior y el ensanchamiento asimétrico de sus areolas.

* El estudio bioestratigrafico de las especies en las que se conocen datos precisos de edad,

sobre la base de las zona de amonites, dio el siguiente resultado:

Débora Rodriguez

1.

Pygopyrina gerthi: tiene su primer registro en el Valanginiano temprano en
la Formacion Mulichinco y alcanza el Hauteriviano temprano, en el
Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio.

Clypeopygus robinaldinus tiene todo su rango comprendido en el Miembro
Pilmatué de la Formacion Agrio, comenzando en el Valanginiano tardio
hasta el Hauteriviano temprano. Esto ha permitido descartar su presencia

en el techo de la Formacion Agrio, donde habia sido utilizada para
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4,

5.

caracterizar una biozona asignada al Barremiano-Aptiano. Esta especie es
la Unica con potencial uso bioestratigrafico, dado su corto biocrén y su
amplia distribucion geogréfica.

Coenholectypus planatus numismalis: su primera aparicion corresponde al
Valanginiano temprano en la Formacion Mulichinco y la ultima al
Hauteriviano tardio a Barremiano inferior en el Miembro Agua de la Mula
de la Formacion Agrio.

Pygorhynchus obovatus solo se registra para el Hauteriviano tardio-
Barremiano temprano, en el Miembro Agua de la Mula de la Formacion
Agrio.

Leptosalenia prestensis sOlo se registra en el Hauteriviano tardio-
Barremiano temprano, en el Miembro Agua de la Mula de la Formacion

Agrio.

El estudio paleontologico y bioestratigrafico realizado, complementado con los andlisis

tafonomicos y paleoecologicos de la fauna han permitido demostrar la importante participacion

de los equinoideos en las faunas mesozoicas de las cuencas Neuquinas y de La Ramada,

incorporando asi a un importante grupo de invertebrados al andlisis paleobiolégico y

bioestratigrafico de las cuencas andinas del centro-oeste de la Argentina.
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