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RESUMEN

Se describen las trazas halladas en la Formacion Balcarce, en el sector
ariental de las Sierras Septentrionales de Buenos Aires y se destaca la presencia
de Plagiogmus y Cochlichnus, dos icnogéneros que hasta el momento no habian
sido descriptos para esa unidad. Se senala el significado cronoestratigrafico v
paleoambiental de las trazas reconocidas en la Formacion Balcarce y se analiza
localmente el limite Precambrico-Cambrico bajo la éptica aportada por los ic-
nogeéneros observados por la autora y las dataciones existentes.

Trazas fasiles, Paleozoico inferior, Argentina.

ABSTRACT

NEW TRACE FossiLs FROM THE BAvrcanrce Formation, Lowenr PavAgzoic or
SIEHIAS SEPTENTRIONALES, THEIR CRONOLOGICAL AND ENVIRONMENTAL SIGNIFI-
CANCE, - Ichnogenera Plagiogmus and Cochlichnus from the Balearce Formation
of the Sierras Septentrionales of Buenos Aires are here described. The chronoes-
tratigraphical and paleoenvironmental significance of these traces are analysed
together with their relationship to the boundary Precambrian-Cambrian ac-
cording to radiometric ages available.

Trace fossils, Lower Palaeozoic, Argentina.

INTRODUCCION

OsjeTivos: El proposito de este trabajo es el dar a conocer las tra-
zas fosiles encontradas al levantar perfiles de detalle en el marco de
un estudio sedimentoliogico y facial de la Formacion Balearce.
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Borrello (1967) en un trabajo que aun tiene vigencia, estudio ex-
haustivamente los icnofisiles de esta formacion. Por este motivo en esta
contribucion se analizan otros aspectos, tales como qué aportes respecto
a la edad y palecambientes de depositacion de la Formacion Balcarce.
podrian proporcionar las trazas observadas.

UBICACION DEL AREA DE TRABAJO Y DE LOS PERFILES: Los perfiles,
en los que se hallé el material icnofosilifero que en este trabajo se des-
cribe, se relevaron en el sector oriental de las Sierras Septentrionales
de la provincia de Buenos Aires. incluye las hojas del Instituto Geogra-
fico Militar, escala 1:100.000 : 3757-31 y 3757-32. Abarca especifi-
camente, sedimentitas que afloran desde el este de la ciudad de Bal-
carce hasta la costa Atlantica y que se atribuyen a la Formacion Bal-

carce (Dalla Salda e Iniguez, 1979) (Fig. 1).

Uno de los perfiles esta ubicado en el flanco noroeste de la Sierra
del Volcan, otro en la Sierra de La Vigilancia, en el extremo nor-noroeste:
un tercer perfil se relevé en el flanco ceste de la Sierra La Brava v
el cuarto. en el flanco nor-noroeste de la Sierra de Los Padres. El quinto
perfil fue realizado en la cantera Dazeo de la localidad de Batan y por
ultimo, otro se ubico en la cantera del Puerto de Mar del Plata. detras
de la usina de DEBA.

ANTECEDENTES

La gran abundancia de icnogéneros presentes en la Formacion Bal-
carce y la ausencia de fosiles convencionales. de indiscutida clasificacidn
y ubicacion ecronoestratigrafica, son las causas fundamentales de que
numerosos autores desde fines del siglo pasado estudiaran las trazas, e
intentaran su clasificacion y ubicacion eronoliogica.

Hauthal (1896, 1901) fue el primero que describio una traza, que
¢l asigno a Palaeophycus beverleyensis Billings. y que fue posteriormen-
te reclasificada por Antonioli (1966) como Arthrophycus herlani Hall.
para la zona de Balcarce (Sierra Chata y de La Vigilancia) y Mar del
Plata (Provincia de Bs. As.). De acuerdo a este hallazgo Hauthal asig-
né a las ortocuarcitas de Balcarce una edad Paleozoica, probablemente
Cambrica.

Unos afios mas tarde, Nagera mencioné para el partido de Bal-
carce (Cerro San Agustin) el hallazgo de Arthrophycus Hall, Cruziana
d'Orbigny y Crossopodia M'Coy y le asigné una edad Cambrica a esta
formacién (1926) y luego (1940) edad Ordovicica.

Harrington (1940) cité para las dolomias de Olavarria, la pre-
sencia del braquiopedo Spiriferina campestris White atribuido al Car-
bénico superior-Pérmico inferior; este hallazgo nunca pudo ser confir-
mado y se cree que se trato de un ejemplar traido desde Bolivia. Sobre
Ia base de este date Fossa Mancini (1944), Gonzalez Bonorino (1954)
y Holmberg (1972) aceptaron la edad Carbénico superior.
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Mas recientemente, Antonioli (1966) describio los hallazgos reali-
zados por él y Borrello: en la cantera del Puerto de Mar del Plata en-
contraron icnitas que atribuyeron a Arthrophycus harlani. A. allegha-
niensis (Harlan) y Cruziana. En Ja cantera del Cerro San Agustin di-
chos autores reconocieron ademas de las tres trazas anteriormente men-
cionadas, a Crossopodia. Antonioli (op. eit.) realizo una muy buena
recopilacion de los antecedentes fosiliferos del cordén Septentrional.
analizandolos criticamente y aceplé una edad Ordovicica hasta Silurica
segiin las evidencias existentes.

Simultianeamente Borello (1967) realizo un completo estudio de
las trazas de la actual Formacién Balcarce (Borrello las atribuyi a la
Formacion La Tinta que abarca las Formaciones Sierras Bayas y Bal-
carce segun el esquema estratigrafico de Dalla Salda e Iniguez, 1979)
y aplicé la metodologia moderna tanto para su descripeion como para
su clasificacion. Los icnofésiles reconocidos y descriptos por ese autor
son: Arthrophycus alleghaniensis (Harlan). Corophyoides scagliai Bo-
rrello. Crossopodia scotica (M’Coy). Cruziana bonariensis Borrello, C.
flexosa Borrello, Chondritoides insolitus Borrello, Dimorphichnus bon-
tempii Borrello, Isopodichnus problematicus (Schindewolf)., Nereites
elegans Borrello, Palaeophycus gracilis Borrello. P. tubularis Wilson.
P. vulgaris Borrello. Palaeosaportia loedeli Borrello, Pelecypodichnus
amygdaloides Seilacher. Phyllodocites sp.. Rhizocorallium sp., Rouaultia
lvelli (Rouault), Rusophycus bilobatus (Vanuxem). R. didymus (Sal-
ter). Sagittichnus lincki Seilacher. ?Skolithos sp. Tigillites dufrenoyi
Héantzschel.

Cuando Borrello analizo las edades, tomando en cuenta las espe-
cies, encontré que la asociacion estudiada podia corresponder al Cambro-
Ordovicico. Asimismo realizé correlaciones bioestratigraficas de la —por
¢l llamada— Formacion La Tinta con unidades del pais y del exterior.
que presentaban iguales asociaciones de trazas. Asi, por ejemplo, la com-
paro con el Ordovicico del noroeste argentino y Bolivia que presentaba
Arthrophycus, Cruziana y Skolithos; también mencioné una asociacion
de dichas trazas del Ordovicico inferior de Espana y Portugal. Borrello
concluyo asignando una edad Ordoviciea a la actual Formacion Balearce.

Ultimamente, Acefiolaza (1979, 1982) sobre la base de la descrip-
cion realizada por Borrello, acepto la edad Ordovicica establecida por
dicho autor e interpreté la asociacion de trazas como perteneciente a la
facies Skolithos/Cruziana, comparandolas con la asociacion hallada en
el Ordovicico del noroeste argentino, con la cual tienen en comiin:
Arthrophycus, Cruziana, Palaeophycus. Plagiogmus. Planalites, Phyco-
des, Skolithos y Rusophycus. '

Regalia y Herrera (1981) deseribieron para la zona de San Manuel,
Partido de Loberia de la provincia de Buenos Aires. la traza fasil Phyco-
des aff. pedum Seilacher, que posee un rango estratigrafico que abarca
desde el Precambrico tardio hasta el Tremadociano. Segiin esos autores
dicha traza no se encuentra asociada a otro icnogénero u otro fosil y
resaltaron su importancia para correlaciones intercontinentales y recons-
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trucciones del Gondwana, ya que la misma esta descripta en el Grupo
Nama del Sur de Africa. y en la Formacion Arumbera de Australia.

DESCRIPCION DE LAS TRAZAS ENCONTRADAS

Didymaulichnus Young, 1972
(= Roualtia de Tromelin, 1878, — Fraena Rouault, 1850)

Didymaulichnus sp.
(Fig. 2)

MateriaL: MLP 18.884.

Descripcion: Epirrelieve eoncavo, negativo. Traza alargada, acin-
tada, que puede alcanzar mas de 50 cm de largo. con un ancho de 1
a 1,5 em; marca formada por dos surcos separados por una costilla cen-
tral. Disposicion recta, en partes curvada; orientacion horizontal, pa-
ralela a la estratificacion. La composicion litelogica de la roca de caja
es ortocuarcitica y el relleno del surco de igual composicion.

CLASIFICACION ETOLOGICA: huella de arrastre (repichnia). Glaess-
ner (1969: 389) la interpreta como una huella dejada por un organis-
mo primitivo del tipo de un moluseo pero sin valva.

LocALIDADES: esta traza fue encontrada en el mayor nimero de
localidades, tanto en perfiles relevados en sierras como en canteras. Se
la reconocio en las Sierras del Volean (V-38), de La Vigilancia (M-26).
L.a Brava (BR-6, BR-48, BR-92). y en las canteras de Sierra de Los
Padres (SP-1, SP-5) y del Puerto (DE-26) (Fig. 1).

ASOCIACION: en general se la encuentra sola: en SP-5, se la re-
conoecio asociada a Arthrophycus. Palaeophycus y Plagiogmus.

ANTECEDENTES EN LAS SIERRAS SEPTENTRIONALES: fue descripta
para la Formacion Balcarce, en la zona de Balcarce a Mar del Plata
por Borrello (1967) como Rouaultia y por Acefiolaza (1979) como
Fraena. Poiré et al. (1984) la describieron para la Formacion Sierras
Bayas en Olavarria.

RANGO CRONOESTRATIGRAFICO: desde el Precambrico hasta el Car-
baonico inclusive (segiin Hintzschel. 1975; Garcia-Ramos. 1982, tabla 7).
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Plagiogmus Roedel, 1929

Plagiogmus sp.
(Fig. 3)

MatERIAL: MLP 18.882.

Descripcion:  Estructura endogena (endichnia) dispuesta para-
lela a la estratificacion en una ortocuarcita mediana con estructura on-
dulosa: la traza evidencia un relleno activo (backfill) también ortocuar-
citico. Se trata de una traza de forma cilindrica, de unos 8 em de largo
y 2.5 em de ancho; internamente muestra crestas transversales de hasta
0,40 em de ancho, dispuestas a intervalos irregulares, que presenta
una textura bandeada, oblicua. La traza muestra un reborde externo,
que determina que el contacto entre ella y la roca de caja sea muy
marcado y neto.

CLASIFICACION ETOLOGICA: huella de arrastre (repichnia). Glaess-
ner (1969) interpreta esta traza como realizada por un molusco pri-
mitivo, sin valva, que se mueve a través del sedimento; la arena es trans-
portada hacia atras por accion del pie y genera las crestas transversales:
la superficie del tinel esta cementada por una sustancia mucosa que
produce el reborde mencionado anteriormente.

RanGo ESTRATIGRAFICO: Cambrico inferior (Crimes, 1975). Cam-
brico inferior a medio (segin Hintzschel, 1975: Frey, 1975: Glaessner.
1969). Precambrico alto-Cambrico inferior a medio. Ordovicico medio
(segun Garcia-Ramos. 1982).

Locaripap: Cantera de Sierra de Los Padres (SP-5).

AsociAciON: se la reconocio en un banco muy bioturbado junto a
Arthrophyeus, Palaeophycus. Didymaulichnus.

ANTECEDENTES EN SIERRAS SEPTENTRIONALES: no ha sido descrip-
ta hasta el presente. sélo mencionada por Poiré et al. (1984: 261).

Cochlichnus Hitchcok, 1858
Cochlichnus sp.

(Fig. 4)

MateriaL: MLP 18.883.

DescripcioN: Epirrelieve convexo (positivo): traza ondulante o
sinusoidal simple. no ramificada. La sedimentita que la porta es una
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ortocuarcita de grano fino, con estructura ondulosa, muy silicificada: la
traza esta constituida por la misma litologia y no presenta ningin tipo
de indicios de relleno activo; la orientacién con respecto a la estratifica-
cion es horizontal, paralela a dicho plano.

Se trata de una pista meandrosa. algo irregular, de mas de 15 cm
e longitud, que presenta una ondulacion amplia de unos 8 a 10 em
de cuerda de arco y un zigzag de 1 a 1.5 em de cuerda: la altura del
relieve es de 0.50 em.

CLASIFICACION ETOLOGICA: huella de arrastre (repichnia) son ras-
tros de desplazamiento lento: se la considera formada por vermes (ne-

matodos o anélidos) (segin Garcia-Ramos, 1982, tabla 8:; Acenolaza
1979).

lLocaripan: cantera Dazeo (DA-O) en la localidad de Batan.

ASOCIACION: no se encuentra asociada a ningin otro fisil o traza:
esta en un nivel levemente bioturbado.

ANTECEDENTES EN SIERRAS SEPTENTRIONALES: no ha sido des-
cripto, aunque si mencionado por Poiré et al. (1984: 261).

RANGO CRONOESTRATIGRAFICO: se registra desde el Precambrico
superior al Terciario (Hintzschel, 1975: Garcia-Ramos. 1982, tabla 7).

Arthrophycus Hall, 1852

Arthrophycus alleghaniensis (Harlan)
(Fig. 5)

MareEriaL: MLP 18.880.

Descripcion: Hiporrelieve convexo (positivo), cresta hipicnica.
L.a composicion litologica de la traza es una arenita cuarzosa de gra-
nulometria fina igual que la de la roca portadora: se encuentra en el
contacto entre ésta y un nivel pelitico gris amarillento muy micaceo.

Es una traza tubular, ligeramente curvada, bilobulada con wuna
depresion longitudinal central y estriacion transversal notoria y regu-
larmente espaciada (cada 1 mm). La seccion transversal es subeircu-
lar a subcuadratica y no se observa estructura interna.

Las trazas se disponen en haces de 2 6 3 em de ancho o indivi-
dualmente y se superponen e intersectan unas a otras, horizontales o
subhorizontales paralelas a la estratificacion. Sus dimensiones son: lon-
gitud variable, mayor de 6 em y ancho de 0,7 a 2 em.

CLASIFICACION ETOLOGICA: huella de arrastre (repichnia). Es in-
terpretada como una pista producida por el desplazamiento de un artré-
podo o verme sobre la superficie del sustrato.



Fius., 5-6 S Avthenploueny  alleghaniensis  (Harlun), MLP 18.880: 6: Palacophyeus
tubuloris Hall, MLP 18.88]
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Locarinap: cantera de Sierra de Los Padres (SP-5).

Asociacion: nivel de sedimentacion mixta muy bioturbado. se la
encuentra junto a Palaecophyeus. Plagiogmus y Didymaulichnus.

ANTECEDENTES EN LAS SIERRAS SEPTENTRIONALES: fue mencio-
nada para la Formacion Balcarce por Nagera (1919) y descripta por
Antonioli (1966), Borrello (1967) y Acenolaza (1979).

RAanco cRONOESTRATIGRAFICO: Ordovicico-Silarico ( Hintzschel.
1975). Cambrico infevior. Cambrico superisr-Ordovicico-Silirico infe-
rior. Cretacico. Terciario medio (Garcia-Ramos, 1982).

Palaeophycus Hall, 1847

Palaesphycus tubularis Hall, 1847
(Fig. 6)

Marerian: MLP 18.881.

Descripcion: Hiporrelieve convexo positivo (crestas hipicnicas).
Trazas cilindricas levemente achatadas (acintadas): se presentan en ni-
veles con gran numero de individuos que se superponen e intersectan
enltre si. ;

Se localizan en el contacto entre un nivel ortocuarcitico con uno
pelitico y estan formadas por areniscas cuarciticas finas. No presentan
ornamentacion externa ni interna; es de destacar que el estado de pre-
servacion del material es muy bueno y que dicha ausencia de orna-
mentacion no se debe a ercsion ya que se encuentran en el plano basal
de estratificacion de niveles psamiticos y no expuestos a melteorizacion.

Sus dimensiones son: 0.5 a 2 em de ancho; 10 a 20 em de largo
y 0.5 a 1.5 em de espesor. Con respecto a las paredes de los individuos
son muy delgadas, del orden de 1 mm de grosor.

Discusion: En el material estudiado, las trazas arenosas aparecen
rodeadas por pelitas. Fsta caracteristica podria hacer que de un modo
preliminar se atribuyera este icnofésil al género Planolites segin la
reevaluacion realizada por Pemberton y Frey (1982). En ella se de-
fine Palaeophycus como una huella de excavacion rellena con sedi-
mentos idénticos a los de la matriz que los rodea. mientras que Pla-
nolites es una huella rellena con sedimentos diferentes a los de la
roca de caja. Sin embargo esta caracleristica constituye una consecuen-
cia de gue el relleno sea pasivo (Palaeophycus) o activo (Planoliies ).

El material encontrado no presenta ninguna evidencia de consti-
tuir un relleno activo y =i bien es texturalmente mas grueso y duro
gue la sedimentita que lo rodea., no debemos olvidar que el litosoma
que porta las trazas cs de naturaleza mixta, psamo-pelilico. con inter-
ealaciones de dichos materiales,
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En nuestro caso se interpreta que el rastro es dejado como huella
de morada en el material pelitico y que posteriormente se rellena en
lorma pasiva por material psamitico, al producirse un leve aumento en
la energia del medio y la consecuente sedimentacion de arenas. Al res-
pecto Hallam (1975) acota que en sedimentos intercalados la compo-
sicion litologica de Palaeophycus podria diferir de la de la roca circun-
dante.

CrasiFicacion Erorocica: huella de morada (domichnia) (segiin
Pemberton y Frey, 1982: Howard y Frey. 1984).

LocAvLipap: cantera de Sierra de lLos Padres (SP-5).

Asociacion: nivel fuertemente bioturbado, se la encuentra junto
a Arthrophycus. Plagiogmus. Didymaulichnus.

ANTECEDENTES EN SIERRAS SEPTENTRIONALES: Hauthal (1896)
ilustra un ejemplar de Palaephycus tubularis asignandolo con dudas a
Palaeophycus beverleyensis Billings. Borrello (1966) describio para la
Formacion Balearce, tres icnoespecies P. tubularis, P. gracilis Borrello.
v P. vulgaris. Borrello, de las cuales las dos tltimas no son atribuidas a
Palaeophycus por Pemberton y Frey (op. cit.) y son consideradas con
dudas como restos inorganicos. Poiré et al. (1984) describieron Pa-
laeophycus en la Formacion Sierras Bayas de la region de Olavarria.

RANGO CRONOESTRATIGRAFICO: Precambrico-actual.

EDAD DE LA FORMACION BALCARCE

1. Deducciones sobre la base del biocréon de sus icnogéneros.

De los icnogéneros anteriormente mencionados. el material referido
a Plagiogmus es la traza que mas importancia revisle, porque no ha
sido deseripto para las Sierras Septentrionales y por su reducido biocron.
Crimes (1975, tabla 7.1) selecciona 30 géneros de rango conocido entre
los que figura Plagiogmus, el cual atribuye al Cambrico Inferior. Este
autor, si bien reconoce que en la mayoria de los casos es necesario lle-
gar a una determinacion a nivel de especie para ajustar la edad de una
traza. considera que algunos icnogéneros pueden ser asignados rapi-
damente a un sistema y menciona como ejemplo que “la presencia de
Astropolithon, Plagiogmus y Syringomorpha podria ser tomada como
indicativa de una edad Cambrica Inferior” (Crimes, 1975 : 111).

El valor de Plagiogmus como traza fosil util para realizar correla-
ciones estratigraficas intercontinentales es reconocido también por
Glaessner (1969). Este autor considera que la traza de Plagiogmus
puede evidenciar un organismo de morfologia y comportamiento espe-
cifico, que no seria repetido por evolucién convergente.
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Plagiogmus ha sido descripto (Glaessner, 1969) para la Forma-
cion Arumbera del centro de Australia asociada con Phycodes pedum,
Rusophycus, Diplichnites, ete. En esta formacion estaria representado
el limite Precambrico-Cambrico. el Precambrico alto con una forma
medusoide no identificada y Rangea y el Cambrico con la asociacion
enumerada anteriormente. Es de destacar que si bien Phycodes pedum
no esta mencionado para la zona Balcarce-Mar del Plata fue deseripto
un rastro afin por Regalia y Herrera (1981) en rocas ortocuarciticas
de las Sierras de Loberia, en el cordén de Tandilia.

Glaessner (1969 : 390) considera que la presencia de Plagiogmus
arcuatus y Phycodes pedum junto con pistas de artépodos como Diplich-
nites y Rusophycus y pistas de moluscos “‘es una clara indicacion de
una edad Cambrica”. Ademas, Alpert (1977) al realizar una revision
de las formaciones que atraviesan el limite Precambrico-Cambrico, su-
giere que este limite debe ser ubicado por debajo de capas que contienen
trazas fosiles tales como: Bergaueria. Cruziana, Diplichnites, Diplocrate-
rion, Monocraterion. Monomorphichnus. Phycodes, Plagiogmus y Ru-
sophycus.

Es importante acotar que la traza Bergaueria, normalmente consi-
derada Cambrica, descripta para el Grupo Nama, subgrupo Kuibis, ha
sido asignada al Precambrico tardio por Crimes y Germs (1982). pero
los autores senalan que esta traza es pequefia y no tiene estructuras
radiadas, por lo cual podria considerarsela como una antecesora de
las formas Cambricas.

Por su parte Acenolaza (1978) y Acefiolaza y Fernandez (1978)
ilustraron a Plagiogmus y Phycodes para el Ordovicico (Tremadociano)
de Jujuy. Asimismo Fernandez y Lisiak (1984) describieron al icno-
género Plagiogmus para la Formacion Azul Pampa en la Quebrada de
Humahuaca, Jujuy: destacaron ademas la presencia en esta unidad de
abundante fauna fésil correspondiente al Tremadociano inferior hasta
el Arenigiano superior.

Respecto a los otros icnogéneros encontrados en la Formacion Bal-
carce, Palaeophycus y Cochlichnus no son de utilidad cronoestratigrafice
por poseer un rango muy amplio que abarca desde el Precambrico al
Reciente y desde el Precambrico al Terciario, respectivamente. Cochlich-
nus ha sido descripto en Noruega (Banks, 1970) en el Lower Breivik
Member asociado a Rusophycus., Phycodes pedum y Platysolenites anti-
quissimus, los que son normalmente asignados al Cambrico.

El rango eronologico de Arthrophycus, segin Hintzschel (1975)
va desde el Ordovicico al Silurico. Sin embargo Gareia-Ramos (1982)
la menciona en el Paleozoico: para el Cambrico Inferior y para el Cam-
brico Superior al Silirico inferior y en el Mesozoico esta descripta desde
el Cretacico al Terciario medio; con respecto a estas referencias meso-
zoicas, Hiintzschel las considera atribuibles a formas no tipicas.

Didymaulichnus posee un rango desde el Precambrico alto hasta
el Carbénico inclusive; por lo tanto no puede aportar datos para ubicar
cronolégicamente a la formacion Balcarce, ya que se encuentra indis-
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tintamente abajo y arriba del limite Precambrico-Cambrico. Ejemplo de
esto es que en el sureste de la Cordillera de Canada, Young (1972)
encontrd por debajo del limite mencionado trazas de Didymaulichnus.
Planolites y ?Chondrites. Tampoco nos proporciona ayuda al querer es-
tablecer el rango minimo de edad para la Formacion Balcarse ya que
esta Iraza se extiende hasta el Carbénico.

Por otra parte, es destacable la mencién de distintas especies de
Cruziana en la Formacion Balecarce: Cruziana flexosa Borrello. Cruzia-
na furcifera dOrhigny (Alfaro. 1981) que son formas atribuidas al
Ordovicico inferior. Estas trazas tienen un valor cronolugno importante
ya que han sido estudiadas mundialmente —a nivel icnoespecie— por
diferentes autores y sobre esta base se ha realizado una zonacion bices-
tratigrafica del Paleozoico.

Por lo tanto, de lo expresado con anterioridad se deduce una edad
desde el Cambrico al Ordovicico inferior para la Formacion Balcarce.

2. Discusion sobre el limite Precambrico-Cambrico en las Sierras
Septentrionales.

En las Sierras Septentrionales tendriamos una secuencia sedimen-
taria que atravesaria el limite Precambrico-Cambrico. como bien lo pun-
tualizaron Cingolani y Bonhomme (1982).

A nivel mundial no hay acuerdo sobre la ubicacién real del limite
Precambrico-Cambrico, aunque el Precambrian-Cambrian Boundary
Working Group recomendé considerar al Vendiano como Precambrico
y al Tomotiano como Cambrico (Cowie, 1978). Asimismo hay desacuerdo.
en cuanto a la ubicacion de dicho limite por icnofésiles, algunos se in-
clinan por colocarlo debajo de las trazas fosiles de trilobites. mientras
que otros lo sitian debajo de cuerpos y trazas fosiles de metazoos (Frey
y Seilacher, 1980).

Sin embargo, existe el criterio de que las trazas fosiles pueden y
deberian ser usadas para definir la base del sistema Cambrico (Crimes,
1975). Esta evidencia fue utilizada. junto a otras de tipo estructural. li-
toldgicas, ete.. por Amos et al., (1972) y Dalla Salda e Ihiguez (1979)
al diferenciar en Tandilia dos ciclos sedimentarios. uno Precambrico:
la Formacion Sierras Bayas y otro Paleozoico: la Formacion Balcarce.
El primero. con microfisiles del grupo Aecritarca en niveles peliticos
(cfr. Pothe de Baldis et al., 1983) y en el Miembro Dolomitico. es-
tructuras algales (que son comparadas con estromatolitos del tipo 3 y 4
del grupo Bambui del Brasil): mientras que el segundo ciclo esta carac-
terizado por icnogéneros y problematicos (para un mayor detalle se re-
mite al lector a Poiré et al., 1984).

Debe agregarse que Marchese y Di Paola (1975 b) no aceptaron
este criterio de considerar, por la presencia de icnogéneros, una edad
Paleozoica para las ortocuarcitas de Balcarce-Mar del Plata y remar-
caron la ausencia de otro tipo de fosiles —por ejemplo trilobites— diag-
nosticos inequivocos de una determinada edad: interpretaron entonces
a la Formacion Balcarce como una facies lateral de la Formacion La
Tinta de edad Precambrica,
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s comin que en secuencias que atraviesan el limite Precambrico-
Cambrico se describa un perfil de bioturbacién, que en la parte inferior
presenta trazas de formas simples (que se asignan al Precambrico). luego
se pasa a niveles con gran abundancia y diversidad de trazas complejas
(entre ambos se ubica el limite), para ser coronadas por encima con
capas que contienen trilobites. Crimes (1975) considera que la preser-
vacion de estos trilobites es una cuestion fortuita ya que las lrazas se
encuentran comunmente en sedimentitas clasticas siliceas que no cons-
tituyen el mejor medio para la preservacion de cuerpos fosiles.

Si analizamos las trazas presentes en la secuencia sedimentaria de
Tandilia, se debe destacar que en la Formacion Sierras Bayas, si bien se
observan icnogéneros, éstos no presentan la abundancia y diversidad de
los de la Formacion Balearce (Poiré et al., 1984). Este es un fenémeno
mundialmente observado, al cual hace referencia Glaessner (1969) al es-
tudiar la Formacion Arumbera de Australia. Asimismo. Young (1972)
en el sureste de la Cordillera de Canada encontro Didymaulichnus, Pla-
nolites y ;Chondrites y los ubico por debajo del limite Precambrico-Cam-
brico. mientras que dejé arriba a la Formacion Midas —que subyace a
las cz apas con los primeros trilobites— en la cual advierte un ineremento
en el nimero y variedad de las trazas. Por su parte. Banks (1970) en
Noruega ubica el limite Precambrico-Cambrico dentro de la Formacidn
blappnguddle (Grupo Vestartana); deja para el Precambrico perfora-
ciones verticales simples y por encima del limite una gran variedad de
perforaciones horizontales y verticales. Mucho mas amplia podria ser la
nomina de autores que han encontrado en diferentes sucesiones simila-
res situaciones, aqui s6lo se han mencionado algunos a modo de ejem-
ple, para una discusion mas completa se remite al lector a Crimes y
Germs (1982).

El incremento en la diversidad y complejidad de las trazas fosiles
a traves del liempo, no parece suscitar discusiones en cuanto a su exis-
tencia, como se puede apreciar en el grafico de Frey y Seilacher (1980
text. Fig. 9) en el cual se plotea la primera aparicion de los principales
icnogéneros en el registro en forma de curva acumulativa con respecto
a los periodos del Precambrico al Terciario.

Sin embargo hay discrepancias entre los diferentes autores en cuan-
to a si dicha diversidad y complejidad se produce en forma siibita o
forma parte de un proceso evolutivo progresivo, lento y largo. Al res-
pecto Seilacher (fide Glaessner, 1969) fue el primero en sostener que
a comienzos del Cambrico se produjo una diferenciacion rapida de or-
ganismos bentonicos de cuerpo blando: asimismo Banks (op. cil.) con-
cluye que las trazas proveen evidencias de un incremento abrupto en el
numero y complejidad de anélidos, artropedos y moluscos. Del mismo
modo Crimes (1975) considera que la distribucién de trazas y cuerpos
fosiles de ftrilobites podria ser explicada por una evolucién rapida en
el Precambrico tardio o en el Cambrico temprano, con el desarrollo de
formas de cuerpos blandos y posteriormente duros.

Algunos autores han observado que esta variacion vertical de las
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trazas eslaria relacionada —al menos en parte— con una variacion en
las facies sedimentarias (Crimes et al, 1977). Sin embargo esta de-
pendencia. puede ser reconocida y evaluada en las sucesiones sedimen-
tarias v en todo caso llegar a compensar su efecto al estudiar la posible
ubicacion del limite Precambrico-Cambrico, como bien lo reconocieron
Frey y Seilacher (1980).

Al analizar la secuencia de las Sierras Septentrionales observamos
que las trazas deseriptas para la Formacion Sierras Bayas estdn conte-
nidas en “arenilas cuarzosas™. atribuidas a un ambiente sublitoral (Poiré
et al., 1984) mientras que las de la Formacion Balearce se encuen-
fran. en su gran mayoria. en sedimentitas de intermarea (del Valle,
1983). Por lo tanto la diferencia en la cantidad y diversidad de trazas
fosiles no seria atribuible a la variacion facial ya que el ambiente de
submarea se encuentra caracterizado por estar afectado por una abun-
dante bioturbacion (Dérjes y Hertweck, 1975).

Por otro lado debemos tener en cuenta el grado de preservacion de
las trazas [osiles. que en ambientes de alta energia es escasa o nula, mien-
tras que en medios con baja energia dicho potencial es mucho mayor.
En este sentido las facies de arenitas cuarzosas, en artesas de la Forma-
cion Sierras Bayas, portadoras de las trazas fosiles. representan un am-
biente de energia mayor que las facies mixtas psamitico-peliticas de la
Formacion Balearce y por lo tanto la preservacion podria ser —al me-
nos en parte— una de las causas de la diferencia en el contenido de
icnofdsiles de una y otra formacién. Sin embargo, otros niveles de la
Formacion Sierras Bayas, como las facies de psamitas y pelilas varico-
lores del Miembro Psamopelitas o las facies de arenitas cuarzosas ondu-
liticas del Miembro Cuarcitas Superiores fueron formadas bajo un nivel
de energia mederado a bajo. lo cual deberia haber permitido una mayor
preservacion y pese a ello las trazas descriptas son poco numerosas (ecfr.
Poire, et al.. op. cit.).

3. Edad de la Formacion Balearce segiin dataciones radimétricas y
cerrelaciones con otras unidades.

Con respecto a las dataciones radimétricas, tenemos por un lado
las dataciones de la diagénesis tardia de la fraccion arcilla de la se-
cuencia sedimentaria (Bonhomme y Cingolani, 1981; Cingolani y Bon-
homme, 1982) que dan para la Formacion Sierras Bayas de la zona
de Olavarria-Sierras Bayas una edad Rb-Sr de 769 = 12 Ma. es decir
que corresponden al Proterozoico alto o a una edad Ripheana alta. En
la zona de Balcarce-Mar del Plata dichos autores obtuvieron una edad
K-Ar para la Formacion Punta Mogotes (que infrayace a la Formacion
Balcarce) de 600 Ma, la que corresponde a la fase tectonometamorfica
principal del ciclo oregénice Brasiliano. Con respecto a la Formaciin
Balcarce analizaron muestras de su equivalente lateral (Formacion Las
Aguilas) en la zona de Barker-San Manuel, obteniendo un diagrama iso-
eranico disperse que no pudo ser utilizado para calcular la edad. lo que
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fue tomado como un argumento a favor del origen detritico de la frac-
cion arcillosa.

Por otro lado, se cuenta con la datacion K-Ar de un dique basico
que intruye a la Formacion Balcarce en la Sierra de Barrientos. en for-
ma, subhorizontal y paralela a la estratificacion, datado en 450-498 Ma
( Rapela et al.. 1974).

En sintesis. la Formacion Balcarce tendria una edad radimétrica
inferior a los 600 Ma y superior a los 450-498 Ma. que corresponde
a una ubicacién cronolégica entre el Cambrico y el Ordovicico inferior.
como lo postularon Rapela et al. (op. cit.) y que seria coherente con
el rango cronolégico de la asociacion de trazas presentes en dicha uni-
dad: Cambro-Ordovicica.

La Formacion Balearce ha sido correlacionada por Dalla Salda
(1979, 1982) con el Miembro Cuarcitas Nasep del Subgrupo Schwarz-
rand del Grupo Nama: este autor considera que habria existido una
cuenca comun africano-argentina que se extendié entre 700-500 Ma.
depositandose el Grupo Nama en Africa y el Grupo La Tinta en Ar-
gentina.

La edad del Miembro Cuarcitas Nasep podria ser Vendiano o Tomo-
tiana, mientras que la seccién superior del subgrupo Schwarzrand seria
Cambrica (Crimes y Germs, 1982).

Por otra parte recientemente ha sido descripta, en la zona de Bal-
carce, una secuencia diamictica (Spalletti y del Valle, 1985) que se
encuentra encima del basamento granitoide y por debajo de la Forma-
cion Balcarce. Dichos autores la interpretan como formada por accion
glacial en un ambiente marino cercano a la costa y sugirieron, sobre la
base de evidencias estratigraficas y paleomagnéticas, que se habrian de-
positado durante el Vendiano o Infracambrico. De esta manera estas
acuatillitas y glasiomarinitas podrian formar parte del segundo y mais
joven de los episodios glaciales principales diferenciados durante el Pro-
terozoico por Bonhomme y Bertrand-Sarfati (1982) que se habria desa-
rrollado entre los 600 y 700 Ma y que estaria muy bien representado
en el oeste de Africa. Indudablemente, la Formacion Balcarce se depo-
sité con posterioridad a este evento glacial que afecto al continente
Gondwanico.

CONSIDERACIONES PALEOAMBIENTALES

Segiun Seilacher (1967) una traza fosil refleja el comportamiento
de un organismo adaptado a condiciones ambientales especificas. De
esta manera una asociacion particular de trazas fosiles puede llegar a
ser caracteristica de un ambiente sedimentario dado. Tales ambientes
quedan definidos por parametros tales como: temperatura. tipo de sus-
trato, aporte de nutrientes, gradiente energético (intensidad de olas
o de corrientes), salinidad, cantidad de oxigeno. ete.
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En ambientes marinos, se puede decir de manera general que estos
[actores que controlan la cantidad y distribucion de los oganismos que
generan las trazas, varian con la profundidad. Este concepto permitic a
Seilacher (1967) diferenciar seis asociaciones tipicas o icnofaciales so-
bre la base de una escala batimétrica relativa, que ha sido modificada
por Frey y Seilacher (1980) introduciendo una asociacion mas.

De acuerdo a esta clasificacion, la asociacion presente en la For-
macion Balcarce corresponderia a la icnofacies Cruziana, como ya lo
puniualizara Aceiiolaza (1979), sobre la base de las descripciones reali-
zadas por Borrello (1967). Frey y Seilacher (1980) caracterizaron a
esta icnofacies por la abundancia de huellas de arrastre, tanto epigénicas
como endogénicas y de huellas de excavacion en U con disposicion obli-
cua. Corresponderia a un ambiente sublitoral somero, fuera del alcance
o por debajo del nivel de base del oleaje normal y por encima del de
tempestad. y con energia moderada a relativamente baja. Los sedimen-
tos caracteristicos son alternancia de arenas bien seleccionadas con arenas
arcillosas y capas peliticas, o sea sedimentacién apreciable aunque no
necesariamente rapida. Se trata de un ambiente deposicional muy am-
plio que incluye: estuarios, bahias, albiferas, plataformas continentales
v taludes de mares epiricos.

Con excepcion de Cochlichnus y en algunos casos Didymaulichnus.
los restantes icnogéneros descriptos se han encontrado en sucesiones
mixtas, es decir pelitas y areniscas alternantes con estructuras meca-
nicas: flaser, ondulosa y lenticular, en las cuales se observa una intensa
bioturbaeion. Se trata de un ambiente marino somero, en el que alter-
nan periodos de sedimentacion bajo el influjo de corrientes que son
responsables de los bancos de areniscas, con periodos de quietud durante
los que se depositan los niveles peliticos. El regimen de sedimentacion
es bajo y alternante. lo cual permite una intensa actividad biolégica
sobre todo en los términos mas finos, los que son poblados por abundan
tes invertebrados de cuerpo blando, que viven sobre o dentro del sus-
trato y que no se conservan en si mismos por carecer de partes duras:
si, en cambio, sus pistas, huellas o excavaciones (Rhoads, 1975) que
luego se rellenan pasivamente, con la arena depositada bajo la aceion
de corrientes, preservandose como hiporelieves.

Segun Seilacher (1978) el grado de diversidad en icnocenosis ma-
rinas someras no parece haber variado, en sus rasgos principales. desde
el comienzo del Cambrico en adelante. De tal manera que las conclu-
siones sobre icnocenosis de distintos ambientes marinos someros actuales
a las que arriban Dérjes y Hertwek (1975) en el Mar del Norte, Mar
Mediterraneo y la costa atlantica de EE.UU. pueden resultar de utilidad.

Dichos autores pudieron extractar. pese a las diferencias entre los
distintos lugares analizados, un modelo de zonacion de organismos ben-
tonicos. Asi, la zona supralitoral se caracteriza por muy pocas especies
marinas y terrestres, con relativamente pocos individuos. La zona eulitoral
que se desarrolla entre el nivel de alta y baja marea, se caracteriza por-
que pocas especies se adaptan a un ambiente de condiciones mecanicas
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lan rigurosas por la influencia de mareas y olas, con periodos alternantes
de sumersion y exposicion aérea, pero la cantidad de individuos es muy
grande. Con respecto a la zona sublitoral. que se desarrolla por debajo
del nivel de marea baja. se reconocen tres subzonas: 1) la sublitoral alta
que se extiende hasta el nivel base de olas. en el que si bien se incre-
menta el nimero de especies debido a la permanente sumersion, el nu-
mero de individuos es muy reducido como consecuencia del fuerte tra-
bajo que sufren los sedimentos por accion de las olas y corrientes de
surf; 2) la sublitoral media que se extiende entre el nivel de base de
ola y el limite de transporte tractivo de sedimentos, y en la que el nii-
mero de especies y de individuos alcanza un maximo debido a que el
retrabajo de sedimentos es insignificante y el aporte de alimentos es
alto: y 3) la subzona sublitoral baja que se extiende hasta el talud y se
caracteriza por el decrecimiento en el nimero de especies e individuos
como consecuencia de la disminucion en la cantidad de alimentos.

Para la Formacion Balcarce, sobre la base del estudio de sus es-
tructuras mecanicas, se han determinado depdésitos de submarea y de inter-
marea. Los primeros estan caracterizados por ortocuarcitas medianas a
gruesas con estratificacion entrecruzada planar (en algunos casos bipo-
lar). producto de la migracion de ondas de arena. con escasa bioturba-
cion. reducida variedad y nimero de trazas (solo se reconocic Didy-
maulichnus). Los depdsitos de intermarea. con sedimentitas que mues-
tran variadas estructuras, estan conformados por areniscas cuarciticas
con estructura entrecruzada planar, similares a las de submarea, que co-
rresponderian a un ambiente de planicie arenosa de intermarea, con muy
baja bioturbaciéon y que denota un nivel de energia equivalente al de
submarea (o sublitoral) alta. También se encuentran niveles alternantes
de areniscas y pelitas con estructuras flaser, ondulosa hasta lenticular,
con bioturbacién muy intensa, que corresponden a una planicie mixta
de intermarea donde impera un nivel de energia relativo notoriamente
inferior al de los ambientes anteriormente mencionados y de ahi el in-
cremento en sus trazas fosiles.

Reineck (1975) estudié un ambiente actual (Mar del Norte, fren-
te a Alemania) influenciado por mareas cuyo rango tidal es coincidente
con el determinado para la Formacion Balearce. 1.94 a 3.70 m (cfr.
del Valle, 1983 ) y con el cual muestra notorias equivalencias. Deseribio
una zona subtidal caracterizada por megaéndulas y estratificaciin entre-
cruzada de pequena escala que muestran orientaciones bipolares de co-
rrientes. con bioturbacion baja y una zona intertidal con estratificacion
entrecruzada de pequefia escala y capas con estructuras flaser. ondulosa
v lenticular que estan fuertemente bioturbadas. correspondiendo la ma-
yoria de los organismos a la infauna. Segiin este autor, las marcas de la
superficie y las impresiones estin controladas por las condiciones cli-
maticas, ya que durante periodos de tormenta las planicies intertidales
muestran lecho plano, mientras que en condiciones de buen tiempo hay
abundantes ondulas de corrientes y las huellas de los organismos estan
bien desarrolladas.
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Si bien entonces, es valida la generalizacion realizada por Gareia-
Ramos (1982) de que en zonas sublitorales las trazas tienden a ser de
trazado horizontal, mientras que en zonas litorales, de intermarea. con
fondos inestables y alta energia, es frecuente la existencia de trazas ver-
ticales; la llamativa coherencia entre las observaciones de ambientes
actuales hechas por Reineck y las de las sedimentitas de la Formacion
Balcarce nos indican que dicha generalizacion no debe ser excluyente
vy —por el contrario— es posible que los niveles con trazas deseriptos
sean de intermarea.

Esta relatividad de la batimetria deducida sobre la base de las trazas
fosiles es reconocida también por Frey y Seilacher (1980 : 196) y por
Crimes (1970 : 103); este ultimo autor menciona en forma especial la
sedimentacion marina en aguas someras ya que es un ambiente en el
cual se producen condiciones hidrodinamicas, sustratos y por lo tanto
organismos comunmente asociados a profundidades mayores.

CONCLUSIONES

1. — Se deseriben por primera vez para la Formacion Balearce
los icnogéneros Plagiogmus y Cochlichnus. El primero de ellos fue in-
terpretado como una huella realizada por un molusco primitivo, sin
valva, que se mueve a través del sedimento (Glaessner. 1969) y cuyo
rango cronoestratigrafico es Cambrico inferior a medio. pudiéndose ex-
tender hasta el Ordovicico inferior (efr. Aceniolaza y Fernandez, 1978;
Fernandez y Lisiak, 1984): se encontré en la Sierra de Los Padres
asociado a Arthrophycus alleghaniensis, Palacophycus tubularis y Didy-
maulichnus. El segundo fue considerado como una huella de arrastre
dejada por un verme (Garcia-Ramos, 1982). cuyo bioeron va desde
el Precambrico superior al Terciario; se lo localizo en la cantera de
Dazeo de Batan.

2. — Con respecto a la edad de la Formacion Balecarce:

a) El biocron de los icnogéneros descriptos y su asociacion con
otras formas ubicaria a la Formacion Balecarce en el Cambro-Ordovicico.
lo cual seria coherente con las dataciones radimétricas existentes (efr.
Cingolani y Bonhomme, 1982: Rapela et al.. 1974).

b) La gran abundancia y variedad de icnogéneros de la Formacion
Balcarce que contrasta con la reducida cantidad y diversidad de trazas
en la Formacion Sierras Bayas, la presencia de Plagiogmus, Arthrophy-
cus y Cruziana sustentarian la idea de ubicar a la Formacién Balcarce,
por arriba del limite Precimbrico-Cambrico.

3. — La asociacién de trazas presente en la Formacion Balearce
perteneceria a la icnofacies Cruziana (segiin la clasificacion de Frey y
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Seilacher. 1980). correspondiente a un ambiente sublitoral somero, fue-
ra del alcance o por debajo del nivel de base del oleaje normal. Sin
‘embargo, la coherencia entre observaciones en ambientes actuales y las
sedimentitas de la Formacion Balcarce nos conducen a no descartar,
para los niveles fuertemente bioturbados, un ambiente de intermarea.
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