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RESUMEN

En los ultimos afios se han descubierto en México y noroeste de Argentina faunas inte-
gradas por una mezcla de elementos pacificos y atlinticos (acadobdlticos). Los trilobites de tipo
atlintico asociados con Parabolina argentina indican una edad Tremadociana Inferior (Ordovicico
Temprano) y pueden ser correlacionados con la Zona de Dictyonema de la zonacién bioestratigra-
fica europea. Por otra parte, los trilobites de afinidades pacificas asociados con P, argentina indican
una edad Neocdmbrica (Trempealeau) segiin las biozonas norteamericanas. Como consecuencia
de cllo estas faunas pueden ser ubicadas tanto en el Ordovicico Inferior ccmo en el Cémbrico
Superior, segln se consideren los géneros “atlinticos” o ‘‘pacificos”. Por esta razén se hace
necesario adoptar un criterio comln para asignar a estas faunas upa edad uniforme.

Estas faunas mixtas proveen nuevas evidencias para la correlacidén bioestratigrifica entre
América y Europa durante el Cambro-Ordovicico. Las evidencias faunales sugieren que la Zona de
de Parabolina argentina del noroeste de Argentina y Bolivia puede ser correlacionada con la Zona
Sankia de Norte América y con la Zona de Dictyornema de la regidén escandinava. Se propone la
ubicacién del limite Cambro-Ordovicico en América del Sur entre la Zona de Parabolina argentina
y la Zona de Kainella meriaionalis. La Zona de Dictyonema de Baltoscandia es considerada en
este trabajo como de edad Neocimbrica. De este mode, la base del Pericdo Ordovicico queda
ubicada al mismo nivel en América del Norte, América del Sur y Europa.

ABSTRACT

Tremadocian faunas containing mixed “atlantic” and “pacific” trilobites have been recently
found in Mexico and Northwestern Argentina, The atlantic faunas associated with Parabolina argen-
tina are indicative of the lowermost Tremadoc (Lower Ordovician) and they are correlated with
the Dictyonema Zone of the standard european sequence. However, some trilobites asscciated with
Parabolina argentina are characteristic of the Uppermost Cambrian (Trempeafeany-in the Pacific
Realm. Consequently “this faunas could be placed either in the Lowermost Ordovician or in the
Upper Cambrian, according to the atlantic or pacific genera considered,

The mixed faunas provide new evidences for the American-European correlation during
the Cambro-Ordovician. This faunal evidence suggests that the Parabolina Zone of Argentina and
Bolivia correlates with the Saukia Zone or North America and the Dictyonema Zone of Balto-
Scandia. The Cambro-Ordovician boundary in South America is placed between the Parabolina and
Kainella Zones. The Dictyonema Zone of Balto-Scandia is regarded in this paper as latest Cambrian.
Furthermere, the base of the Ordovician Period is placed at the same level in North America, South
America and Europe.

INTRODUCCION

Durante muchos afios la correlacién bioestratigréfica entre
las faunas del Cimbrico y Ordovicico Inferior de las pro-
vincias faunisticas Atlintica y Pacifica fue- analizada bajo
diversos aspectos, sin haberse llegado afin 2 una solucién com-
pletamente satisfactoria de esta interesante cuestién.

Como resultado de ello, las zonaciones europeas y no-
teamericanas se mantuvieron en forma casi totalmente inde-
pendiente y el limite entre los periodos Cimbrico y Ordovi-
cico se establecié mediante criterios propios en cada regién.
Su equivalencia, sin embargo, fue establecida en forma ten-
tativa sobre la base de las evidencias aportadas por las faunas
de graptolitos (Ross y BERRY, 1963; JAKSON, 1964; SKE-
VINGTON, 1963) y de trilobites (HENNINGSMSEN, 1957).
WHITTINGTON (1966) efectué un analisis detallado de las
evidencias existentes hasta ese momento. Un resumen de
algunas de sus conclusiones fue incluido por el autor en otro
trabajo (BENEDETTO, 1975).

En afios recientes, importantes hallazgos de trilobites
con una “mezcla” de formas tipicamente acado-bélticas con
otras de tipo pacifico han contribuido a dilucidar en forma
casi definitiva el problema de la correlacién bioestratigrifica
entre ambas provincias faunisticas. El primer descubrimiento
que aportd argumentos decisivos fue el hallazgo de una fauna
tremadociana en el sur de México, regién de Nochixtlin, la
cual fue dada a conocer por ROBINSON y PANTOJA-ALOR
(1968). En esta fauna se encuentran asociados un gran
némero de géneros de tipo atlintico con otros considerados
como guias del Cambrico Supetior norteamericano, tales como
Sankia y Richardsonella. >

El segundo hallazgo que corroboré las evidencias apor-
tadas por el anterior fue la fauna colectada por el autor
(BENEDETTO, 1975). en la regién de El Aguilar, situada en
la Provincia de Jujuy (noroeste de Argentina). En esta aso-
ciacién faunistica, al igual que en México, se presentan en
los mismos niveles formas tipicas de la Zona de Parabolina
argentina y otras distintivas del Cimbrico Superior nortea-
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mericano, tales como Catillicephalidae (Buitsia, Pemphigas-
pis), Loganellidae (Aguilarellz) y probables Lonchocephali-
dae (Psendotalborina).

Es evidente que los inconvenientes que han existido, y
que sélo en parte subsisten actualmente, para resolver el pro-
blema de la correlacién entre las faunas acado-bélticas y las
pacificas se deben exclusivamente a la notable diferenciacién
provincial de los trilobites durante el Cémbrico-Ordovicico
Inferior. Esta desvinculacién mis o menos completa de los
esquemas bioestratigrificos se mantuvo hasta que se localiza-
ron 4reas con faunas intermedias las que, por sus particulari-
dades paleogeogrificas fueron receptoras de comunidades pro-
cedentes de ambas provincias. Este hecho, no obstante, es rela-
tivamente poco frecuente y por lo general las faunas se man-
tienen “puras” en casi todas las localidades fosiliferas. Tales
el caso de las clsicas faunas cambricas del centro-oeste de la
Argentina. Las mismas estin circunscriptas a la cuenca mio-
geosinclinal de San Juan y Mendoza, integrada fundamental-
mente por calizas de colores claros, las cuales han proporcio-
nado una variada fauna de trilobites (POULSEN, 1958, 1960;
LEANZA, 1947; BORRELLO, 19632 y 1963b; HARRINGTON y
LeEaNZA, 1943; RuUsconi, 1950, 1951, 1954, 1956; y otros),
que se distribuyen entre el Cimbrico Inferior y el Superior.
Estas faunas son de tipo definidamente “pacifico” y fueron
correlacionadas sin inconvenientes con el ordenamiento bioes-
tratigrafico norteamericano.

J

Las faunas de trilobites tremadocianos, vastamente repre-
sentadas en el Noroeste de Argentina y Bolivia, se encuentran
asociadas a rocas cldsticas, fundamentalmente peliticas. Estas
unidades sedimentarias se depositaron en una cuenca aparen-
temente desvinculada de la mencionada arriba, por lo menos
durante el Cimbrico y parte del Ordovicico Inferior. Las fau-
nas de trilobites y graptolitos de esta cuenca muestran netas
afinidades “‘acado-balticas”.

Con los recientes hallazgos de formas pacificas de indu-
dable edad Cambrico Supetior en la Zona de Parabolina argen-
tina del noroeste de Argentina se puede intentar, por pri-
mera vez, vincular cronolbgicamente las faunas de igual edad
de la cuenca de San Juan y Mendoza con aquellas de Salta,
Jujuy y Bolivia (HARRINGTON, 1973).

Esta correlacién, si bien arroja luz sobre la paleogeografia
del Cambro-Ordovicico sudamericano, trae aparejados serios
inconvenientes en la asignacién de edades a las formaciones
portadoras de estas faunas. En la actualidad, debido a la divi-
sién provincial de las faunas de trilobites, la nomenclatura
utilizada acusé un marcado dualismo, por cuanto existen dos
opciones para asignar la edad de las formaciones fosiliferas:
cuando estin presentes elementos de afinidades pacificas se
adoptan las edades establecidas en las zonaciones norteame-
ricanas, mientras que si se cuenta con una fauna comparable
2 la de Baltoscandia se toman como base las biozonas y edades
europeas.

En el caso particular de la Formatién Mireles, aflorante
en el 4drea de El Batl (norte de Venezuela) la fauna estd
integrada tGnicamente por Parabolina argentina (FREDERICK-
SON, 1958). Dado que el géneto Parabolina es un olénido
tipico de la Provincia Atlantica, la edad de esta unidad ha
sido referida al Tremadociano Inferior, correspondiente al
Ordovicico mis inferior del ordenamiento geocronolégico
europeo. :

La situacién es mis compleja cuando se analiza la edad
de la parte inferior de la Formacién Santa Rosita, aflorante en
numerosas localidades del noroeste de Argentina. Si se toma
en cuenta la porcién de la fauna integrada por trilobites acado-
balticos (la mayor parte) debe ser referida al Tremadociano
Inferior. Por el contrario, si consideramos los otros integrantes
de la asociacion, exclusivos de la Provincia Pacifica, parece mas
légico asignar esta unidad al Cimbrico Superior. Lo mismo
es perfectamente valido para la Formacién Tifiu, de México,
donde Sawkia y Richardsonella indican una edad "Trempea-
leaw” (Céambrico Superior cuspidal), mientras que Parabolina,
Parabolinella, Angelina y otros géneros de tipo atlantico sefia-
lan una edad Tremadociana (Ordovicico Inferior) segin la
secuencia europea. :
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Fig. 1. Mapa de afloramientos de rocas sedimentarias del Cim-
brico superior en la regién occidental de América del Sur. Con
linea de puntos limites probables de la cuenca. 1: 4rea de aflo-
ramientos del Cimbrico superior de la Provincia Pacifica. 2: Idem
para la Provincia Atlintica (Zona de Parabolina argentina)
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Fig. 2. Mapa de afloramientos de rocas sedimentarias del Cim-
brico superior en México (Formacién Tifiu)

La incongruente situacién actual en la asignacién de
edades a las formaciones Cambro-Ordovicicas de América del
Sur se debe fundamentalmente a la falta de acuerdo con res-
pecto a la posicion del limite entre estos dos periodos en
ambas provincias faunales. Ya WHITTINGTON (1966) mostto
que la base del Periodo Ordovicico se sitla a diferente nivel
en Europa y Norteamérica. En el Cuadro I se muestra esa
situaci6n, incluyendo las faunas sudamericanas.

El autor considera que en la actualidad existen fuertes
argumentos faunisticos para intentar establecer una correlacién
mis precisa entre ambas provincias y, como consecuencia de
ello, llevar a un mismo nivel, convencionalmente, la base del
Periodo Ordovicico. El objetivo del presente trabajo es pro-
poner algunos nuevos criterios a la luz de los recientes hallaz-
gos, que contribuyan a uniformizar la dual nomenclatura
vigente. '

LA EDAD DE LAS FAUNAS
CAMBRO-ORDOVICICAS DE ARGENTINA
Y BOLIVIA

Antes de considerar otros aspectos creo conveniente efec-
tuar una somera revisién de las edades que sucesivamente
fueron asignadas a las diversas formaciones “cimbricas” y
“ordovicicas” de Argentina y Bolivia.

Ofiginalmente KavSER (1876) asigné a los mas antiguos
depésitos sedimentarios del noroeste argentino y de Bolivia
al Cambrico Superior. Este mismo autor, en 1898, y sobre la
base del supuesto hallazgo del género Crepicephalus (? C.
argentinus) en Tilcuya y Cuesta de Iscayachi, asigné estos
depésitos al Cimbrico medio. Por fin, en 1898, al constatar
la presencia de diversos asifidos en la asociacién, los asignd
al Ordovicico.

STEINMANN y HOEK (1912) estudiaron en detalle las
faunas Cambro-Ordovicicas, especialmente aquellas de Bo-
livia, y asignaron al Cédmbrico las faunas recolectadas en la
Cuesta de Iscayachi con “Olenus” cf. argentinus y Tambo Gua-

‘nacuno, con “Liostracus” v “Conocephalites” cf. striatus. A su
8 y

vez, estos autores asignaron al Cambrico Superior-Silirico In-
ferior la fauna de Salitre, que posteriormente fuera estudiada
en detalle por HARRINGTON y LEANZA (1943) y asignada al
Tremadociano Inferior.

KoBavasHr (1937) efectué una revisién de las faunas
Cambro-Ordovicicas recolectadas por KAYSER, HOEK, LAKE y
BULLMAN. En este trabajo KOBAYASHI proporciona un cuadro
de edades y correlacién de las diversas faunas analizadas.
Seglin este esquema, las faunas de Iruya (Argentina), Cuesta
de Iscayachi, Tilcuya y Salitre (Bolivia) se asignan al Cim-
brico Superior (‘Late Olenidian-Early Olenidian or Croi-
xan”). Los principales fundamentos que llevaron a este autor
a postular una edad cimbrica para estas faunas fueron la pre-
sencia de “Olenus” argentinus y de Plethopeltis. Con respecto
al primero establece que (op. cit.: 413) “Olenus” argentinus,
witch resembles Crepzcephalus, might suggest faunal affinities
with Dresbach, but until the associated pygidium of this tti-
lobite is discovered the evidence is not conclusive”.

Obviamente, ambas formas descritas por Kobayashi no
tienen en la actualidad valor diagndstico para el Cimbrico
Superior pues, como se sabe, “Olenus” argentinus fue asignado
posteriormente a Parabolina argenmtina por HARRINGION y
LeanzAa (1957). Estos mismos autores establecieron que

tanto Plethopeltis como Liostracus y Conocephalites cf. stria-

tus son todos sinénimos del género Angelina.

En 1938 HARRINGTON realiz un estudio detallado de
las faunas del norosste argentino y asigné la mis antigua

(Fauna de Kuainella) al Tremadociano Inferior, remarcando
las estrechas afinidades acado-bélticas de esta asociacidn.

HARRINGTON y LEANZA (1957:23) efectuaron una dete-
nida evaluacién de las faunas de trilobites del noroeste y
oeste de Argentina, proporcionando por primera vez un cua-
dro de biozonas para el Ordovicico. Las mismas se distribuyen
entre el Tremadociano Inferior y el Llanvirniano. La fauna
mis antigua es la que constituye la Zona de Parabolina argen-
tina, y con respecto a ella estos autores concluyen que (1957:
25): “A substantial part of the fauna... has obvious Tre-
madocian-European alliances. Among the agnostids, Geragnos-
tus vilonii and G. calviformis recall G. calvas of the British
Tremadocian, while G. mauri and G. nesossii are clearly allied
to G. sidenbladhi of Great Britain and the Ceratopyge region
of Scandinavia... Beltella wlrichi is similar to B. depressa
from the Penmotfa and Potomac beds of North Wales, Ange-
lina hyeronimi and A. panctolineata are comparable with A.
sedgwicki, and Parabelinella argentinensis to P. triarthra and
P. limitis, from the Tremadocian of Great Britain and Nor-
way, respectively”.

En la actualidad existe un consenso general en cuanto
a la aceptacién de una edad “tremadociana” para estas faunas
de la cuenca del noroeste de Argentina y Bolivia y en cuanto
a la ubicacién de las edades portadoras dentro del Ordovi-
cico. La asignacién de esta fauna del Tremadociano Inferior
estd apoyada en fuertes evidencias faunisticas y no puede set
cuestionada. El principal punto sujeto a discusion es, sin duda,
la ubicacién de la edad Tremadociana dentro del cuadro geo-
cronolégico general. Para aclarar este aspecto se analizarin
algunos de los principales argumentos que se han utilizado
para establecer el limite entre los periodos Cambrico y Ordo-
vicico.

CRITERIOS PALEONTOLOGICOS
PARA LA UBICACION DEL LIMITE
CAMBRO-ORDOVICICO EN LA PROVINCIA

AFLANTICA :

Esta provincia faunistica estd clisicamente representada
por las secuencias fosiliferas de la regién Acado-biltica, que
afloran en Dinamarca, Noruega, Suecia y Gran Bretafia. En
América del Norte ocupa una angosta franja que se extiende
en direccién aproximadamente norte-sur al este de los Montes
Apalaches. Los principales afloramientos se encuentran al

‘sudeste de Newfoundland, Nova Scotia y sur de New

Brunswick. _

También esti presente en el norte de Africa (DESTOM-
BES, 1960) y en diversas regiones asidticas, tales como Corea
del Sur (KoavasHr, 1934, 1960), Vietnam del Norte (SAU-
RIN, 1956) y China (LU, 1959).

En América del Sur se conocen faunas atlinticas en el
noroeste de Argentina y sur de Bolivia, ademis de los redu-
cidos afloramientos de la regién nor-central de Venezuela. En
estos tres paises estd representada la fauna de Parabolina. En
Colombia se han descripto elementos de la Zona de Kainella
meridionalis (HARRINGTON y Kay, 1951).

La posicién del limite en la regién Bdltica

El mejor desarrollo del Cimbrico y Ordovicico Inferior
de tipo atldntico en Europa, tanto por su continuidad como
por la riqueza de sus faunas, se halla en la regién Baltica. En
esta zona el Geosinclinal Caledoniano se constituyé en la prin-
cipal cuenca sedimentaria Cambro-Ordovicica, la que se exten-
dié a través del norte de Europa, norte de Africa y penetrd
ampliamente por el norte de Venezuela hasta Argentina.
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Tanto en la regién escandinava como fuera de ella, la secuen-
cia sedimentaria se compone fundamentalmente de rocas peli-
ticas, con predominio de lutitas bituminosas oscuras con algu-
nas intercalaciones calcireas.

Sobre la base de la fauna de trilobites olénidos, HEN-
NINGSMEEN (1957) reconocié seis zonas paleontolégicas para
las llamadas “Olenid Series” (Series Olenidianas), las que
representan el Cémbrico Superior escandinavo. Dichas zonas
bioestratigraficas son Zonas I y II (Zonas de Olenus), Zona
U1 (Parabolina spinzlosa), Zona IV (Leptoplastus), Zona
V (Zonas de Peltura con tres subzonas) y Zona VI (Acero-
care). La eleccién de géneros y especies de la Familia Oleni-
dae, exclusivamente para efectuar esta zonacién se debe 2
que este grupo de trilobites es absolutamente preponderante
sobre otras familias que ocasionalmente pueden estar presen-
tes. Los olénidos constituyen el elemento faunistico caracteris-
tico del Cambrico Superior acadobiltico y le otorgan a la Pro-
vincia Atlantica su sello tipico. Por otra parte, existe una gran
continuidad filogenética dentro de este grupo, y por ello es
factible seguir con cierta precisién las modalidades de su
evolucién. Los principales géneros caracteristicos del Cam-
brico Superior béltico son Olenus, Protopelinra, Leproplastus,
Peltura, Eurycare, Ctenopyge, Sphaerophtalmus, Mesocteno-
pyge v Acerocare. Otros, si bien estin presentes en las Series
Olenidianas pueden encontrarse en la parte mas inferior del
Tremadociano, como es el caso del género Parabolina.

La Familia Olenidae supera el limite Cimbrico-Trema-
dociano sin sufrir disminucién alguna en el nGmero de sus
componentes, aunque se diferencian nuevos géneros y especies
caracteristicos del Tremadociano, tales como [#juyaspis, Boeck-
aspis, Saltaspis, Angelina, Bienvillia, Parabolinella, Beltella y
Peltocare. La mayor parte de ellos estin mis o menos estrecha-
mente vinculados filogenéticamente con formas del Cémbrico
Superior. También es remarcable la aparicién en el Trema-
dociano Inferior de los primeros representantes de graptolitos,
donde Dictyonema flabelliforme es una especie tipica y de
amplia distribucién geogréfica.

A diferencia de las clasicas secuencias sedimentarias de
Gales, los depésitos de la regién Béltica no presentan discor-
dancia alguna, por lo que el limite entre el Cambrico y el
Ordovicico debe ser establecido enteramente sobre la base del
contenido paleontolégico. En este sentido, las diferencias
faunisticas sefialadas previamente constituyen un buen criterio
para la ubicacién del mismo.

El Tremadociano Inferior en Argentina

Los afloramientos més australes se encuentran en la Pro-
vincia de La Rioja, en el centro-oeste de Argentina, repre-
sentados por las pelitas oscuras de la Formacién Volcancito.
Mis al norte, en las Provincias de Salta y Jujuy, en el nor-
oeste del pais, existe un gran desarrollo de sedimentitas por-

tadoras de fauna acado-biltica. Estin representadas por la

Formacién Santa Rosita, unidad que se compone de pelitas
oscuras, localmente con alto contenido de materia orgénica.
Las intercalaciones calcireas son poco frecuentes, pero han
sido identificadas en algunas secciones (Toro, 1973).

En la clasica seccién del rio Santa Victoria el Trema-
dociano alcanza un espesor de aproximadamente 2.300 me-
tros, mientras que s6lo el Tremadociano Inferior tiene casi
1.500 metros de potencia (HARRINGTON y LEANZA, 1957).
En esta regi6n y en todas aquellas donde estd expuesta su
base, las sedimentitas ordovicicas se disponen discordante-
mente sobre las cuarcitas y pelitas del Grupo Mesén. La fauna
de trilobites estd integrada principalmente por agndstidos y
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olénidos, de los que se han descrito 12 y 14 especies, respec-
tivamente. En menor proporcién se hallan remopléuridos (4
especies), ceratopigidos (4 especies), asifidos (4 especies),
hapalopléuridos (3 especies); con una tinica especie se encuen-
tran representados harpidos, shumérdidos, ?nileidos, pliomé-
ridos, caliménidos, catilicefilidos, loganélidos y ?loncocefa-
lidos. Esta fauna se caracteriza por el olénido Parabolina ar-
gentina, presente en forma constante en la mayoria de las
localidades. ' '

En la seccién de Santa Victoria, los 250 metros inferio-
res son muy poco fosiliferos, al igual que en otras zonas
donde el tnico elemento dominante es Parabolina argentina,
especie que puede estar acompafiada de raros agnéstidos y
algunos olénidos tales como Plicatolina. Los primeros repre-
sentantes de Digtyonema flabelliforme hacen su aparicibén
junto con los tltimos exponentes de P. argentina, haciéndose
muy frecuentes en la Zona de Kainella meridionalis, alrededor
de 700 metros por encima del contacto con el Grupo Mesén
infrayacente. En la Formacién Volcancito, en La Rioja, aproxi-
madamente 60 metros por encima de los niveles con P.
argentina se halla una variada fauna de graptolitos integrada
por Callograptus, Anisograptus y Aspidograptus (TURNER,
1959). '

La fauna de la Zona de P. argentina es sucedida por una
nueva asociacién, donde el elemento mis caracteristico es
Kainella meridionalis. Bsta asociacién de trilobites guarda simi-
litudes con la precedente, si bien es notable la desaparicién
de diversos olénidos, tales como Parabolina, Beltellay ujuyas-
pis, asi como de algunas especies de agnéstidos y hapalopléu-
ridos.

LA CORRELACION ENTRE SUDAMERICA
Y BALTOSCANDIA

Discusion

Existen diversos criterios faunisticos para establecer la
correlacién bioestratigrafica entre las series europeas y sud-
americanas, dadas las estrechas afinidades entre ambas faunas.

a) El graptolito dendroideo Dictyonema flabelliforme,
como se expresé precedentemente, hace su aparicién, en la
mayoria de las secciones argentinas, en la parte-media supe-
tior de la Zona de P. argentina y continGa en horizontes més
jévenes (Zona de Kainellz) con gran cantidad de ejemplares.
En Bolivia la situacién es similar (SUAREZ SORUCO, 1975:21),
coincidiendo la mixima expansién de D. flabelliforme con
los niveles portadores de Kainella meridionalis. En la regién
de Oslo, las llamadas “Ceratopyge Series” suceden a las “Ole-
nid Series”, y la Zona de D. flabelliforme constituye su base.
Esta zona se la encuentra inmediatamente por encima de la
Zona de Acerocare ecorne, alrededor de 2 metros por sobre
los dltimos niveles portadores de este olénido.

Con referencia a las faunas de trilobites, vamos a consi-
derar especialmente los olénidos, por ser éstas las formas més
frecuentes, tanto en América como en Escandinavia.

b) El género Parabolina estd presente en Argentina
con diversas especies, de las cuales la mis representativa por
su notable abundancia es P. argentina. Esta especie, tal como
lo destacaran HARRINGTON y LEANZA (1957:85), presenta
estrechas afinidades con P. lobata (sindnimo de P. lomgicor-
nis), sobre todo por la transglabelacién del par Ip de surcos
glabelares y el desarrollo de una larga espina torécica (macro-
pleura) en el 82 segmento. P. Jobatz (con sus dos subespecies
lobata y praecurrens) es una forma caracterfstica de la Sub-
zona de Peltura scarabeoides (V c) dentro de las zonas de
Peltara. Esta subzona se ubica en la parte superior de las Series

Olenidianas, inmediatamente por debajo de la Zona de Ace-
rocare.

¢) La especie Jujuyaspis keideli esti presente tanto en
Baltoscandia como en Argentina y Bolivia. Recientemente ha
sido también citada para México (ROBINSON y PANTOJA,
1968). En Argentina, ]. keideli esti presente en la parte
media-superior de la Zona de P. argentina, con la cual es
poco frecuente que coexista. Su distribucién estratigrifica es
en gran parte excluyente con la de P. argemtina, por lo que
virtualmente podria hablarse de una “Zona de [xjuyaspis
keideli” intercalada entre las zonas de Parabolina y Kainella.
En Noruega esta especie esti presente con una subespecie
distinta, Jujuyaspis keideli norvegica, la que se encuentra en
la parte inferior de la Zona de Dictyonema, muy préxima al
limite con el Cambrico Superior (Zona de Acerocare).

d) El género Angelina esti representado en Argentina
y Bolivia por lo menos por tres especies. Dos de ellas, A.
hyeronimi y A. punciolineata estin presentes en la Zona de P.
argentina; la primera es una forma longeva que persiste hasta
la Zona de T7riarthrus tetragonalis, mientras que la segun-
da estd restringida a las Zonas de Parabolina y Kainella. Otra
especie, A. kayseri, se encuentra sblo en la Zona de Kainella.
En Europa este género estd presente en el Tremadociano Supe-

rior de Gales (A. sedgwicki) y en la transicién entre el
Inferior y el Superior (A. vexata).

e) El género Beltella, al igual que el precedente, esti
presente en Inglaterra, Argentina y Bolivia. B. #lrichi es una
especie que en Sudamérica estd restringida a la Zona de
Parabolina, mientras que en Gran Bretafia la especie similar
B. depressa es caracteristica del Tremadociano Inferior.

£y El género Saltaspis, representado por la especie §.
steinmanni, ha sido hallado en la Provincia de Salta por
encima de niveles portadores de Kainella meridionalis, por lo
que probablemente corresponda a la Zona de T. tetragonalis.
KopavasHr (1937:480) menciona la presencia de esta’ espe-
cie en la localidad de Guanacuno, en Bolivia. En la regién
Béltica el género Saltaspis se presenta en la parte superior de
las Calizas con Ceratopyge (Zona de Aparokephalns serratus),
correspondientes. al Tremadociano Superior. La especie S.
viator sé menciona para el Arenigiano Inferior de Suecia (Zo-
na de Plesiomegalaspis armata).

g) El género Protopeliura estd poco representado en
Argentina, donde se ha descrito P. mesembria, aparentemente
restringida a la Zona de Kainella, aunque esto no ha podido
ser confirmado. Otra especie, posiblemente referida a este gé-
nero, fue descrita por el autor (BENEDETTO, 1975) como
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°P. vizcachensis y procede de la Zona de P. argentina. En la
regi6n Béltica el género Protopeltura esti representado por
seis especies, las que se distribuyen entre las Zonas III (Para-
bolina spinulosa) y V b (Peltura minor), es decir, en la parte
media-superior de las Series Olenidianas.

h) Por altimo, el género Pelfocare esti presente en
Argentina, México y Escandinavia. En Argentina estd repre-
sentado por una fnica especie, P. glaber, la que seria co-espe-
cifica con P. norvegicum (HENNINGSMOEN, 1957:248), de
la regién Baltica. P. glaber esti presente en la Zona de T.
tetragonalis y posiblemente en la Zena de Notopeltis orto-
metopa, en la que se ha hallado sélo un pigidio. En México,
ROBINSON y PaNTOJA (1968) encontraron la especie P.
norvegicum en niveles suprayacentes a Parabolina cf. P. argen-
tina. En Europa este género estd representado por una especie
en Gales (P. olenoides) presente en el Tremadociano Superior
y por una especie tipica de Suecia y Noruega, P. norvegicum,
presente en la Zona de Symphysuras incipiens de edad tam-
bién Tremadociano Superior.

CONCLUSIONES

En primer lugar, debe notarse que existe una estrecha
similitud en la distribucién vertical de los distintos géneros
y especies de América del Sur y Europa. Por otra parte, la
existencia de géneros y aun de especies comunes otorga un
alto grado de confiabilidad a la correlacién, a pesar de la
notable distancia que separa a ambas regiones.

Las principales conclusiones referentes a la correlacién
entre las faunas tremadocianas de Argentina-Bolivia y Baltos-
candia pueden ser resumidas como sigue:

1) La presencia comtn en ‘Escandinavia y noroeste de
Argentina de la especie Jujuyaspis keideli constituye un ele-
mento de correlacién de singular valor. Sobre la base de esta
evidencia se sugiere la correlacién de la Zona de Dictyonema
flabelliforme de Baltoscandia con la parte media-superior de
la Zona de Parabolina argentina, porcidn que corresponde a
la distribucién vertical de J. keideli en Argentina.

2) Esta cotrelacién se ve corroborada por la primera
aparicién del graptolito D. flabelliforme, asociado general-
mente con ]. keideli. Como se dijo anteriormente, la apari-
cién de ambas especies ocurre varios metros por encima de la
primera aparicién de P. argentina.

3) Los niveles situados por debajo de la primera apa-
ticién de J. keideli y D. flabellrforme si representan realmente
una supetficie isécrona, equivaldrian temporalmente a la parte
més superior de las Series Olenidianas, tal como se muestra
en el Cuadro I. Esta posibilidad se ve reforzada por la notable
similitud existente entre P. argentina y P. lobata, esta Gltima
caracteristica de las “Olenid Series”. Sin embargo, hasta el
presente no se han hallado otros géneros caracteristicos del
Cémbrico Superior escandinavo que confirmen esta posibi-
lidad.

4)  La presencia comtn en Europa y Sudamérica (y muy
posiblemente de la misma especie) permite equiparar la Zona
de Symphysurus incipiens de Baltoscandia con la Zona de
Triarthrus tetragonalis-Shumardia minutula del noroeste de
Argentina.

5) La Zona de Kainella meridionalis, interpuesta entre
la de Parabolina y la de Triarthrus setia en parte equivalente
a la Zona de Symphysurus (Ver Cuadro I).

6) 1La Zona de Notopeltis ortometopa de Argentina,
portadora de la tipica fauna de Ceratopyge (incluye la especie
Ceratopyge forficuloides) puede ser correlacionada con la
Zona de Ceratopyge forficzula del Tremadociano Superior de
la regién Baltica.
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EL LIMITE CAMBRO-ORDOVICICO
" EN LA PROVINCIA PACIFICA

La Provincia faunistica Pacifica tiene su representacién
tipica en América del Norte, al oeste de los Apalaches, en
la regién central y occidental. En esta amplia zona existe
una completa sucesién de faunas que abarca gran parte del
Perjiodo Cémbrico y se continia en el Ordovicico.

Las faunas de trilobites pacificos son, como se sabe,
radicalmente diferentes de aquellas que se presentan en la
Provincia Atlantica. Los olénidos raramente estin represen-
tados. Entre ellos, el género Bienvilliz fue mencionado por
WiLsoN (1957) para la Zona de Hangaia de Quebec, y para
el Trempealeauiano de los Apalaches, Texas y Nevada. PAL-
MER (1956) menciona la presencia de Bienvillia en el Fran-
coniano de Nevada.

La absoluta mayoria de los trilobites cimbricos de esta
provincia corresponden a diversas familias del Orden Ptycho-
pariida, tales como Ptychopariidae, Crepicephalidae, Dike-
locephalidae, Pterocephalidae, Housiidae, Parabolinoidae,
Elviniidae, ~Ptychaspididae, Saukiidae, Catillicephalidae,
Lonchocephalidae, Hungaiidae, etc. Salvo la primera, todas
las restantes se han extinguido o se extinguen a fines del
Trempealeau y no sobrepasan el limite Zona de Sazkia-Zona
de Symphysurina, es decir, el limite Cambro-Ordovicico esta-
blecido para esta provincia faunal.

Si bien dentro del Cambrico Superior se operan impor-
tantes cambios faunisticos, como los experimentados entre las
Zonas de Crepicephalus y Aphelaspis (LOCHMAN y WILSON,
1958), sin duda el més drastico es el que se manifiesta a
fines del Trempealeauiano. A la extincién de numerosas
familias de trilobites a fines del Cimbrico Superior, le sucede
una fauna radicalmente diferente en el Canadiano Inferior.
Sobre este aspecto WHITTINGTON (1966:702) llamé la aten-
ci6n manifestando que: .. .the Tremadoc trilobites of North
America (excluding eastern Newfoundland, Nova Scotia and
New Brunswick) include two assemblages, between which
there are no apparent phylogenetic connections”. En efecto,
por sobre la fauna de Sazkia-Hungaia se encuentra la fauna
de Hystricurus, estrechamente comparable a las faunas de
Argentina y regién Biltica, con las que mantiene un 39 y 38
por ciento de formas comunes respectivamente. Con relacién
a la fauna de Sazkiz-Hungaia no hay practicamente formas
comunes.

Las faunas del Canadiano Inferior fueron divididas en
tres zonas paleontolégicas por Ross (1951) y HINTZE
(1953), las que, de abajo hacia arriba son: Zona de Symphy-
surina (A B), Zona de Paraplethopeliis (C) y Zona de
Kainella-Leiostegium (D). Los registros son numerosos y
entre los més significativos podemos mencionar el hallazgo
de Parabolinella y Kainellz en la Caliza Goodwin de Nevada
Central (GREENE, 1955; NOLAN et al., 1956), la compleja

. fauna atldntica descrita por KoBavasar (1955) en el Oeste

de Canadid (Columbia Britdnica) integrada entre otros por
los géneros Kainella, Apatokephalus, Peltura, Parabolinella,
Beltella, Jujuyaspis y Asaphellus, correlacionables con las
Zonas A a D de Ross y HINTZE (1953). En el Oeste de
Texas, regién de Marathon, WiLsoN (1954, 1956) describi6
una asociacién integrada por los géneros Symphysuring y Ras-
setia y los géneros atlanticos Parabolinopsis (sin. Leptoplasti-
des), Beltella, Apatokephalus, Kayseraspis, Parabolinella y
Shumardia. Bn la regién de Quebec (RASSETTI, 1943) y en
la de Vermont (SHAW, 1955) describen una fauna de trilo-
bites en los que coexiste el género Symphysurina con Leioste-
gium, Pilekia, Kainella, Onchonotus y Loganopeltis, entre
otros. La mayor parte de estos géneros fueron hallados en

rocas peliticas depositadas en 4reas extracraténicas (LOCHMAN
y WILSON, 1958:344), con excepcién de los géneros Hystri-
carus y Symphysurina, normalmente asociados a facies calca-
reas de la regién craténica.

LAS FAUNAS TREMADOCIANAS SUDAMERICANAS
' Y SU RELACION CON LAS FAUNAS
CAMBRO-ORDOVICICAS
PACIFICAS

En un trabajo anterior (BENEDETTO, 1975) se analizd
con cierto detalle este aspecto, considerando los nuevos des-
cubrimientos de faunas mixtas en Nochixtlin y Sierra de
Cajas (Argentina). En esa oportunidad se resumieron algu-
nos de los principales esquemas de correlacidn entre la regién
Baltica y Norteamérica. En el caso particular de Ja fauna
sudamericana, su correlacién fue establecida sélo con las
secuencias europeas. Su relacién con el ordenamiento bioestra-
tigrafico norteamericano permanecié oscura, debido a la cir-
cunstancia de no contarse con elementos faunales comunes,
sobre todo en los niveles mis antiguos (Zona de Parabolina).

El hallazgo ya mencionado de una fauna de trilobites
integrada por géneros atldnticos y pacificos en la regién de
Nochixtlin (México) permitié relacionar por primera vez,
en forma directa, la fauna de Parabolina con las secuencias
fosiliferas de Norteamérica. Debemos destacar que la asocia-
cién de Nochixtlin se compone de los géneros Parabolina,
Angelina, Parabolinella, Bienvillia, Leptoplastides, Triarthrus,
Shumardia, Asaphellus, Pharostomina y Onychopyge, todos
ellos presentes en el Tremadociano Inferior de Argentina y
Bolivia. Es de singular importancia el género Onychopyge, el
que hasta la actualidad sélo ha sido localizado en América
del Sur. Las especies Leptoplastides marianus y Triarthrus
tetragonalis también se hallan presentes en las asociaciones tre-
madocianas de Salta y Jujuy (Argentina) y Bolivia. Ello
representa una fuerte evidencia de sincronismo en la depo-
sitacién de los términos inferiores de la Formacién Tifiu y de

- la Formacién Santa Rosita (y unidades equivalentes).

El gran significado de la fauna de la Formacién Tifiu
radica en la presencia de dos géneros caracteristicos del Cam-
brico Superior norteamericano, Sazkia y Richardsonella, asi
como la presencia, en los niveles suprayacentes, de Peltocare
norvegicum. Este hallazgo aporta elementos decisivos para
establecer una correlacién mas exacta entre la “Fauna de
Parabolina” y el Cimbrico pacifico. Como lo destacan ROBIN-
SON y PANTOJA (1968:775): ““...the Parabolina-Peliocare
boundary in southern México approximately cortelates with
the Sankia-Symphysurina boundary in the United States. It
also suggests that the Cambrian-Ordovician boundary as tradi-
tionally defined in most of North America approximately
correlates with the lower-upper boundary of the Tremadoc in
Burope”.

En la Sierra de Cajas, en el noroeste de Argentina, el
autor hallé recientemente una compleja fauna de trilobites
(BENEDETTO, 1975) que estratigrificamente esti localizada
pocos metros por encima del contacto con las cuarcitas del
Grupo Mesén (Formacién Padrioc, de acuerdo a la nomen-
clatura utilizada por ACENOLAZA, 1968). Esta asociacién estd
integrada por diversas formas clasicamente acadobélticas, tales
como Parabolina, Angelina, Beltella, Parabolinella, Pharos-
tomina, Asaphelus, PProtopeltura, Rossaspis, Paraplicaio-
lina (afin al género Plicatolina), etc. y por elementos de tipo
pacifico, como Buitsia y Pemphigaspis (Catillicephalidae),
Aguilarella (Lonchocephalidae) y un probable Lonchocep-
phalidae (Pseudotalbotina).

El anilisis de esta fauna corrobora la equivalencia de
la Zona de Parabolina argentina de la regién meridional de
América del Sur con el Céambrico Supetior de América del
Norte, en razén de que las familias Catillicephalidae y Loga-
nellidae no superan el limite Trempealeauiano-Canadiano.
Sobre esta base el autor postulé que en el noroeste de Argen-
tina (y esta conclusién es valida para Bolivia por la identidad
de las faunas) el limite Parabolina-Kainella puede ser corre-
lacionado con el limite Saukia-Symphysurina de América del
Norte.

LA REUBICACION DEL LIMITE
CAMBRO-ORDOVICICO

A modo de resumen de las ideas expresadas preceden-
temente sobre la correlacién de las faunas Cambro-Crdovi-
cicas de Argentina (y de otros paises de América Latina) con
otras regiones del mundo, se han construido el cuadro I. En
él se muestran las probables vinculaciones de las biozonas
sudamericanas con las faunas de México, América del Norte
y region Baltica.

De la observacién de este cuadro se desprende que el
limite Cambso-Ordovicico en las dos provincias faunisticas
se encuentra a diferente nivel, a pesar de la correlacién mds
o menos ajustada que es factible realizar entre las faunas.

Es sabido que originalmente el Piso Tremadociano habia
sido considerado como el mis alto del Cémbrico, en el cla-
sico perfil de la regién de Gales. En esta localidad afloran mds
de 4.500 metros.de rocas peliticas relativamente poco fosili-
feras, en cuyos términos superiores se ha encontrado Dictyone-
ma flabelliforme. Por arriba de estos niveles existe una evi-
dente discordancia que separa el Tremadociano de los hori-
zontes con fauna netamente ordovicica.

En la actualidad se ha convenido en erigir a la regi6n
escandinava como el 4rea tipo del Cambrico y Ordovicico In-
ferior europeo, en razén de contener upa secuencia faunistica
mucho més completa y continua que la de-Inglaterra. En esta
regidén se considera al Tremadociano como la edad mis tem-
prana del Periodo Ordovicico. Este criterio ha sido adoptado
de un modo general y asi figura en el cuadro de edades geo-
légicas compilado recientemente por VAN EysiNGa (1975).
Ello obedece en gran parte a razones de orden practico, prin-
cipalmente para hacer coincidir los comienzos del Ordovicico
con la aparicién de los graptolitos y de algunos grupos de tri-
lobites, tales como los Phacopida. En la regién de Oslo no
existe, en realidad, un cambio faunistico muy marcado entre
las Series Olenidianas y el Tremadociano. Por el contrario,
existe una gran continuidad filogenética entre las faunas de
trilobites pretremadocianos y tremadocianos.

En América del Sur, lamentablemente, no es factible dis-
criminar la intensidad del cambio faunistico, dado que las
primeras faunas tremadocianas hacen su aparicién abrupta-
mente, con la iniciacién del nuevo ciclo sedimentario que
sucede al Grupo Mesén. Entre ambos ciclos sedimentarios
media una discordancia que abarca, seguramente, parte del
Cémbrico Superior.

En la cuenca cdmbrica del oeste de Argentina (Mendoza,
San Juan), las unidades fosiliferas (Caliza La Cruz) no
muestran relaciones estratigrificas con otras formaciones mas
jévenes. En la regién, la unidad litolégica de edad Ordovicica
aflorante es la Formacién San Juan (Arenigiano-Llanvirnia-
no), pero en ningln caso se han observado sus relaciones con
las calizas cimbricas.

En Venezuela (Rob, (1955; FREDERICKSON, 1958), las
metalimolitas de la Formacién Mireles contienen una fauna
integrada Gnicamente por Parabolina argentina. Sus relaciones
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con unidades mis antiguas son poco claras, aunque aparente-
mente estd discordante sobre el Complejo de El Tinaco, meta-
mérfico.

En México las pelitas de la Formacién Tifiu se apoyan
discordantemente sobre gneises precdmbricos, por lo que
tampoco se conocen sus relaciones con faunas mds antiguas.

En Norsteamérica, por el contrario, existe una completa
sucesién de faunas cimbricas, y el limite entre los perfodos
Cambrico y Ordovicico se ha establecido paleontolégicamente.
El mismo coincide con el notable cambio faunal que ocurre
al culminar la Zona de Saxkia, como se ha destacado prece-
dentemente.

Dado que las secuencias bioestratigrificas més represen-
tativas por su continuidad son las escandinavas (para la Pro-
vincia Atldntica) y las norteamericanas (para la Provincia
Pacifica), necesariamente se ha tomado como patrén compa-
rativo a una de las dos. Una alternativa que vamos a con-
siderar es la uniformizacién del limite Cambro-Ordovicico en
ambas provincias.

A estos efectos existen, evidentemente, dos posibilidades:
1) Retroceder el limite en América del Norte, ubicindolo
entre las Zonas de Prychaspis-Prosankia'y Saunkia, o, 2) Ubicar
el limite en la regién Béltica por sobre la Zona de D. flabe-
liforme.

La primera posibilidad debe ser ripidamente descartada
por cuanto no existe entre las zonas sefialadas un cambio
faunistico suficientemente notable que justifique ubicar en
esa posicidn el limite en cuestién. Con respecto a esto, LoCH-
MAN y 'WILSON (1958:347) sefialan que alrededor de 40
al 150 por ciento de las formas superan el limite Prosazkia-
Sankia y que bésicamente existe una continuidad en la evo-
lucién de las familias de trilobites. El nivel de méximo cam-
bio faunistico se verifica entre el Cambrico Medio y el Cim-
brico Superior y entre el Trempealeaniano y el Canadiano. En
este Gltimo intervalo ocurre el dréstico pasaje de la fauna
de Sankiz-Hungaia o la fauna de Hystricurus-Symphysurina.

La segunda alternativa parece ser la mis favorable y es
la que se propone en el presente trabajo. De acuerdo a este
esquema, el limite Cimbrico-Ordovicico quedaria ubicado,
convencionalmente, entre la Zona de Dictyonema flabelliforme
y la Zona de Symphysurus (o sus equivalentes en otras regio-
nes de Europa) de la zonacién bioestratigrifica de Escan-
dinavia.

Un acontecimiento biolégico de amplia distribucién geo-
grafica es la expansién cosmopolita del género Kainells. Ello
reviste una gran importancia practica, pues permitiria definir
un plano aproximadamente isécrono: en América del Norte
constituye un importante componente de las faunas- cana-
dianas; en Asia se lo registra por encima de faunas “trempea-
leauianas” con saukiidos (SAURIN, 1956); en América del
Sur posee una gran distribucién y estd presente en forma cons-
tante en las faunas de trilobites que suceden a la “Fauna de
Parabolina”.

Aplicando el criterio expuesto a las faunas Argentino-
Bolivianas, el limite entre los perfodos Cambrico y Ordovicico
quedaria situado entre la Zona de Parabolina argeniina y la
Zona de Kainella meridionalis.
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