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RESUMEN

En este trabajo se presenta el primer estudio palinoldgico y paleoclimético detallado de
la Formacion Ligorio Marquez (46° 45° S; 71° 50" W). Ligorio Marquez corresponde a
una sucesién de areniscas y limolitas de origen continental, relacionado a ambientes
fluviales, ricas en cuarzo, en capas gruesas a muy gruesas con intercalaciones de capas
delgadas de carbon y materia organica que alcanza un espesor de hasta 55 m y registran
los primeros dep6sitos del Paleoceno Superior/ Eoceno Inferior, identificados para la
Cordillera Patagénica Central de Chile.

En esta tesis se abordé la pregunta ;Cuadl fue la respuesta de la vegetacion de latitudes
medias de Suramérica a los cambios climéticos durante el intervalo Paleoceno Superior
— Eoceno Medio? Especificamente ;Coémo varid la composicién y diversidad de
palinomorfos de la Formacién Ligorio Mdrquez, durante éste intervalo?

Dos hipotesis fueron propuestas, En la primera de ellas se postulaba que si la Formacion
Ligorio Marquez se encuentra en la fase de calentamiento hacia el Optimo climético del
Eoceno Temprano, entonces deberian existir diferencias a nivel de composicion y
diversidad de palinomorfos, mostrando transicion de una Paleoflora Gondwénica
Tropical a una Gondwénica Subtropical y un aumento en la diversidad de palinomorfos.
En la segunda hipdtesis se postula que: Si la Formacién Ligorio Mérquez se encuentra
después del Optimo climatico del Eoceno Temprano y variando hacia condiciones mas
frias del Eoceno medio, entonces deberian existir diferencias a nivel de composicién y
diversidad de palinomorfos, mostrando iransicion de una Paleoflora Gondwaénica
Tropical ¢ Gondwanica Subtropical a Mixta y una disminucién en la diversidad de

palinomorfos.
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La asociacién palinolégica encontrada estd formada por elementos de origen continental
(polen y esporas), reconociéndose 88 morfoespecies, de los cuales 41 corresponden a
polen de Angiospermas, 30 & esporas y 11 a polen de Gimnospermas. Los andlisis de
rarefaccién muestran una disminucion significativa de la diversidad de palinomorfos a lo
largo de la columna muestreada y los analisis de correspondencia sin tendencias ubican a
la palinoflora de Ligorio Mérquez en una transicién entre una Palinoflora Subtropical
Godwianica a una Mixta. Estos resultados se refuerzan con las estimaciones
paleoclimaticas, las cuales evidencian que la flora recuperada en los sedimentos de
Ligorio Marquez varié entre temperaturas medias anuales de entre 17,3° y 21 °C para
comienzos del registro, a valores estimados entre 12,4° y 17,3 °C en la media anual, bajo
condiciones de altos montos de precipitacién. Estos resultados permitieronn rechazar la
primera hipétesis propuesta y apoyar la segunda. Si bien estos resultados permiten acotar
el tiempo de depositacion de Ligorio Mirquez al Eoceno inferior, ¢l conjunto de
antecedentes expuestos sugieren que la palinoflora de la Formacién no seria mas antigua
que 52 Ma (tiempo del Optimo climdtico del Eoceno Temprano) y no mds jéven que
47,6 Ma del techo de la Formacién, probablemente mas cercana a esta Gltima fecha, es
decir fines del Eoceno inferior.

Las condiciones ambientales estimadas concuerdan con estudios paleoboténicos previos
que sefizlaban condiciones de temperaturas subtropicales con altos montos de
precipitaciones no analogas con la actualidad, lo que est en linea con la evolucion de
las paleofloras con carateristicas de mezcla para el sur de Sudamérica.

Finalmente, se destaca en éste trabajo la combinacién novedosa de la aproximacién de
Analisis de Coexistencia y Analisis de Nicho Ecolégico como una herramienta 1til para

la estimacion de paleoclimas pre-Cuaternarios utilizando palinofloras.
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ABSTRACT

We report the first detailed palynological and paleoclimatic study of the Ligorio Mérquez
Formation (46° 45" S; 71° 50° W). Ligorio Mérquez corresponds to a sequence of
sandstones and siltstones of continental origin related to fluvial environments rich in quartz
with layers of coal and organic matter that reaches a thickness of up to 55 m and recorded
the first Paleocene deposits Upper / Lower Eocene, identified for Patagonian Cordillera
Central de Chile.

The main question addressed was, What was the response of midlatitude vegetation in
South America to climate change during the Paleocene - Middle Eocene interval?
specifically How did change the composition and diversity palynomorphs of Ligorio
Mirquez Formation during this interval?

Two hypotheses were proposed. In the first one it was postulated that if the Ligorio
Maérquez Formation is in the heating phase to the Early Eocene Climate Optimum, then
there should be differences at the level of composition and diversity of palynomorphs,
showing a transition from a Gondwanic to Subtropical Gondwanic Paleoflora and an
increase in the diversity of palynomorphs. The second hypothesis postulates that if Ligorio
Mirquez Formation is after the Early Eocene Climate Optimum and changing toward
colder conditions in the Middle Eocene, then there should be differences at the level of
composition and diversity of palynomorphs, showing tramsition from Subtropical
Gondwanic Paleoflora to Mixed and a decrease in the diversity of palynomorphs.

The palynological assemblage is formed by elements of continental origin (pollen and
spores) recognizing 88 morphospecies of which 41 correspond to Angiosperm pollen, 30 to
Gimnosperm pollen and 11 to spores. The rarefaction analysis showed a significant

decrease in the diversity of palynomorphs along the column sampled and detrended




correspondence analysis to locate Ligorio Marquez in a transition from a Subtropical
Gondwanic to Mixed palynoflora. Tl}ese results are consistent with paleoclimatic estimates
which show that the flora recovered in sediments from Ligorio Marquez ranged between
annual average temperatures of 17.3 © and 21 ° C for early registration, toward estimated
values between 12.4 ° and 17 3 ° C in the annual mean, under conditions of high amounts of
precipitation. These results reject the first hypothesis and support the second. While these
results allows to constrain the time of deposition to the Lower Eocene Ligorio Marquez, the
set of evidence presented suggests that the Formation palynoflora not be older than 52 Ma
(time of the Early Eocene Climate Optimum) and no younger than 47.6 Ma ceiling
Formation, probably closer to the last date, means at the end of lower Eocene.

The estimated environmental conditions are consistent with previous paleobotanical studies
reporting subtropical temperatures with high precipitation,on amounts not like to today,
which is in line with the evolution of paleofloras with mixed characteristics to southermn
South America.

Finally, this work highlights the novel combination of Coexistence Approach and Analysis

and Analysis of Ecological Niche as a useful tool for estimating pre-Quaternary




CAPITULO 1. INTRODUCCION

La Era Cenozoica (Gltimos 65 Ma (Ma = Millones de afios)) ha sido caracterizada

climaticamente por tendencias graduales de calentamiento y enfriamiento controladas

por procesos geologicos y orbitales (Zachos y col. 2001; Figura 1).
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Figura 1. (Zachos et al., 2001). Expone por medio de curvas la variacion que el clima ha
experimentado en una evolucion significativa y compleja durante los ultimos 65 (Ma)

1|Péagina




Desde mediados del Paleoceno (59 Ma ) a principios del Eoceno (52 Ma.) se produjo
una disminucién en el 8'%0 en sedimentos marinos, conjuntamente con un marcado
descenso del $'3C en sedimentos continentales, lo que es interpretado como un aumento
de las temperaturas a nivel global. Esta tendencia al calentamiento fue marcada por dos
picos de hasta 12° C en la temperatura global denominados 6ptimos climdticos: el
primero en el Paleoceno-Eoceno (55 Ma ) y el segundo en el Eoceno temprano (50 a 52
Ma ) (Zachos y col. 2001; Zachos y col. 2003). Asociado con estos eventos climaticos,
el registro fosil de zonas tropicales en el Norte de Suramérica muestra que la respuesta
del bosque al calentamiento fue un aumento en la diversidad de plantas y tasas de
originacién, mostrando grandes diferencias en diversidad y composicién entre la flora
del Paleoceno Superior y Eoceno Inferior (e.g. Rull, 1999; Jaramiilo y col. 2006), siendo
la del Eoceno Inferior la mas diversa, comparable en este aspecto con el actual bosque

lluvioso tropical (Jaramillo y col. 2010).

En el sur de Suramérica, registros paleobotédnicos también muestran altos niveles de
diversidad durante el Eoceno (33,9 - 56 Ma ) en las floras fosiles de Laguna del Hunco y
Rio Pichileufil en el norte de la regién Patagdnica de Argentina (41 - 42° S, 70° W; Wilf
y col, 2003; Wilf'y col. 2005). La flora de Laguna del Hunco originalmente descrita por
Berry (1925), se encuentra en sedimentos de tufolitas, lutitas tobdceas y areniscas,
relacionadas con la actividad del cinturén volcénico Pilcaniyeu, Estos depositos son
ricos en restos fosiles de plantas, peces, insectos y ranas, Datos radio isotdpicos y

analisis de polaridad magnética indican que la mayoria de muestras son coetdneas con ¢l
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Optimo Climatico del Eoceno temprano (Datacién “°Ar/*Ar: 51,91 +/- 0,22 Ma ; Wilfy
col. 2005). De acuerdo a Wilf y col. (2005), la diversidad de plantas es 186
morfoespecies, incluyendo 152 morfotipos de hojas, de ellas 132 corresponden a hojas
de dicotiledéneas, las especies mds abundantes corresponden a las familias Cannabaceae
(Celtis ameghenoi); Myrtaceae (Myrcia chubutensis); Dilleniaceae (Tetracera
patagonica); Fabaceae (Cassia argentinensis), Myricaceae (Myrica mira); Rubiaceae
(Coprosma incertd) y Rhamnaceae (Rhamnidium sp.). Las familias Lauraceac y
Malvaceae también son representadas en la flora fosil (Wilf y col. 2005). Las 20
morfoespecies restantes se asocian a las familias: Araucariaceae (draucaria
pichileufensis);, Ginkgoaceae (Ginkgo patagonica); Podocarpaceae; Zamiaceae (Zamia

tertiaria); cf. Arecaceae y hojas de helechos sin identificar (Wilf y col. 2005).

La flora fésil de Rio Pichileufii comparte algunos taxa con Laguna del Hunco pero, y de
acuerdo a dataciones con “°Ar/*Ar , es 4,5 Ma mis joven con una edad de 47,46 +/-
0,05 Ma (Wilf'y col. 2005). De acuerdo a Berry (1938) comprende mas de 130 especies,
las familias con mayor nimero de especies corresponden a: Sapindaceae {(con 13
morfoespecies), Laurac;eae (con 10 morfoespecies), Myrtaceae y Rubiaceae (cada una
con 8 morfoespecies), Anacardiaceae (con 6 morfoespecies), Sterculiaceac y
Flacourtiaceae (con 5 morfoespecies cada una), Caesalpinaceae, Meliaceae, Celastraceae
y Apocinaceae (con 4 morfoespecies), Proteaceae, Malphigiaceae, Sapotaceae y

Bignoniaceae (con 3 especies).

3}Pagina




]

Las faunas de mamiferos también mostraron cambios durante el Optimo Climatico del
Eoceno Temprano: éstas inician en Suramérica con el biocrén Itaboriaense (53 Ma ), en
donde el nimero de géneros de mamiferos aumenta fuertemente desde niveles previos al
inicio del Optimo Climatico. El incremento de la diversidad es mostrada por un alto
porcentaje de primeras apariciones (FADs: First appearance datum), versus ultimas
apariciones (LADs: Laste appearance datum) mas que cualquier otra edad de mamiferos

terrestres en Suramérica para ese momento (Woodburne y col. 2013; Figura 2).
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— frias
Floras en Patagonia muestran graduaimante aumentd 7' Flora de Patagonia muestra climas World
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Figura 2. Faunas de mamiferos terrestres durante el Paledgeno en Suramérica. (EECO:
Optimo Climatico del Eoceno Temprano; Woodburne y col. 2013).

En el Cono sur de Suramérica los estudios paleobotanicos se han concentrado

preferentemente en la region situada al sur de los 37° S y en yacimientos de edades
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paledgenas (Hinojosa & Villagran, 1997). Las contribuciones més importantes al
conocimiento de la historia de los bosques del Sur de Suramérica incluyen: Menéndez
(1971), Volkheimer (1971), Romero (1978, 1986), Axelrod y col. (1991), Hinojosa
(2005), Hinojosa & Villagran (1997, 2005), Prdmparo y col. (2007),Villagran &
Hinojosa (1997), Palazzesi y col. (2003), Barreda y col. (2007), Iglesiasy col. (2011) y

Quattrochio y col. (2013).

Paleobiogeograficamente el Paledgeno del Cono Sur ha sido descrito por la sucesion de
al menos 3 paleofloras: una Paleoflora Gondwénica habria ocupado el drea durante el
Paleoceno, caracterizada por la dominancia de elementos fitogeogréficos
Australasiaticos, Neotropicales, Pantropicales, distribuidos actualmente en regiones
calidas del mundo. El elemento austral-antartico estaba ausente. Climéticamente esta
paleoflora se habria desarrollado bajo condiciones climiticas tropicales-subtropicales,
cdlidas y muy huiimedas (Hinojosa y col. 2005). Desde comienzo del Eoceno hasta el
Eoceno Medio (5638 Ma ) dominaba una Paleoflora Gondwénica Subtropical,
actualmente con distribucién Neotropical y Pantropical con una menor proporcién del
elemento Australasiano y una representacion muy baja del elemento Austral-Antartico.
Esta Paleoflora se habria desarrollado bajo condiciones climaticas no andlogas en la
actualidad, menos calidas que la Paleoflora anterior, con un régimen de [luvias
biestacional, con aportes de humedad proveniente tanto de vientos del este como del

oeste (Hinojosa y col. 2005).
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Desde finales del Eoceno hasta comienzos del Mioceno se conformaria una Paleoflora
Mixta. El rasgo mas relevante de la composicidn fitogeografica de ella reside en el
aumento sustancial del elemento de distribucién actual Austral Antdrtica, aunque
persisten proporciones equivalentes de los elementos calidos Neotropical y Pantropical,
y algo menores del elemento Amplio. Su composicién lleva a reconocer a esta flora
como verdaderamente “Mixta” (sensu Romero, 1978), es decir caracterizada por una
mezcla equiparada de elementos florales de distinta procedencia. La Paleoflora Mixta se
habrfa desarrollado bajo condiciones climaticas mas frias y menos hiimedas que las
imperantes anteriormente, una consecuencia del enfriamiento global del clima

provocado por la glaciacion Antartica (Hinojosa y col. 2005).

Registro Palinologico

La sucesi6n paleofloristica descrita en los parrafos precedentes ha sido replicada desde
el punto de vista palinolégico por Quattrocchio y colaboradores (2013), en 37

localidades que van desde los 38° alos 54° S y desde el Paleoceno hasta el Mioceno.

Durante el Paleoceno (56-66 Ma), el norte de Patagonia (Formaciones Salamanca y
Cerro Borord; Figura 3), esté caracterizada por vegetacion compuesta por Araucariaceae

Cunoniaceae, Podocarpaceae y Proteaceae que representan linajes del sur de Gondwana,

También se encuentra la presencia de Olacaceae Anacolosa (Anacolosidites sp.),
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También se ha reportado la presencia de Olacaceae Anacolosa (Anacolosidites sp.),
Arecaceae Nypa (Spinizonocolpites sp.), Ulmaceae (Ulmoideipites sp.), Pandanaceae
Pandanus (Pandaniidites sp.) y Symplocaceae Symplocos (Senipites sp.). Classopollis
(Cheirolepidiaceae) estd también presente (>50%) en niveles del Paleoceno en Patagonia
(Quattrocchio y col. 2013). En la Formacién Cerro Borord, en la Localidad Las Plumas,
una comunidad de Arecaceae estuvo presente, incluyendo Monogemmites gemmatus
(Couper) Krutzsch emend. La familia Ericaceae (Ericipites scabratus Hartis y Ericipites
microtectatum Archangelsky y Zamaloa) integré la comunidad subtropical hiimeda a
semidrida de tierras bajas, principalmente compuesta por Proteaceae (Volkheimer y col.

2007).

Una asociacién tipica en este periodo de tiempo estd compuesta por Rousea patagonica
Archangelsky, Syndemicolpites petriellai  Archangelsky, Rhoipites baculatus
Archangélsky, R. minusculus Archangelsky, Restioniidites pascualii Archangelsky,
Polyporina romeroi Archangelsky y Ulmoideipites patagonicus Archangelsky (=
Verrustephanoporites simplex Leidelmeyer), entre otros (Quattrocchio y col. 2013).

La seccién paledgena de Punta Prat, en el sur de la cuenca de Magallanes/Austral,
incluye las Formaciones Chorrillo Chico y Agua Fresca (Paleoceno — Eoceno Medio;
Figura 3). Ambas unidades contienen una asociacién palinoldgica integrada por
palinomorfos marinos y continentales que sugieren un ambiente de depositacion marino

con aporte de terrigenos (Carrillo y col, 2013). En esta seccion se encuentra

Nothofagidites kaitangataensis (Romero, 1973), forma exclusivamente fosil no ubicable
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dentro de los tres grupos reconocidos en el polen actual, es agrupada como
Nothofagidites ‘ancestral’ (Dettmann y col. 1990). En América del Sur, este grupo estd
registrado del Maastrichtiano al Eoceno Medio, entre Punta Arenas (28 km al este de
Punta Prat) y Tierra del Fuego (Romero y Zamaloa, 1997), presente también en Nueva

Zelanda y Australia (Dettmann y col. 1990).

La estimacién paleoclimitica en Palacio de Los Loros (Iglesias y col. 2007) de edad
Paleoceno (61,7+/- 0,2 Ma ) sugiere una Temperatura Media Anual de 12,3° - 13° C;
1,5° - 2,5° C mas calido que el presente, y una precipitacién media anual de al menos
1150 mm indicando una pérdida de sombra de lluvia Andina para éste tiempo (Iglesias y

col. 2007).

El Eoceno Temprano (47,8-56 Ma ; Formacién Huitrera; Figura 3), estd representado
por taxa Gondwénicos como Proteacidites symphyonemoides (Proteaceae), junto con
taxa tropicales-subtropicales como Periporopollenites demarcates (?Trimenaceae).
Otros taxa importantes estin representados por Rhoipites sphaerica, Plicatopollis
wodehousi (Juglandaceae); taxa megatermales como palmas (ej. Longapertites

patagonicus) y Triatriopollenites bertelsii (Myricaceae; Quattrocchio y col. 2013).

Melendi y col. (2003) encontré microfloras sin Nothofagidites en el Eoceno Temprano
de la Formacién Huitrera (Localidad Pampa de Jones), mientras el drea de Confluencia

(;Foceno Medio a Tardio?) estd dominada por Nothofagidites (tipo “brassii” y “fusca”)
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resaltando la rapida transicion de una Paleoflora Gondwanica Subtropical a una

Paleoflora Mixta.

Las floras fosiles en Patagonia (Laguna del Hunco y Rio Pichileufit) durante el Eoceno
Temprano (47,8 - 56 Ma ) indican temperaturas anuales bastante superiores a 14 °C
(17°- 20 °C; Hinojosa, 2005) y alrededor de 14 — 18° C (Hinojosa y col. 2011; Wilf y
col. 2005). Las precipitaciones anuales durante el periodo Eoceno Inferior a Medio
muestran en general altos valores de precipitaciones de 1529 — 2029 mm a 573 mm
(Hinojosa, 2005). Esta evidencia muestra que a lo largo del Optimo Climatico del
Eoceno el clima en Patagonia fue hiimedo y subtropical, es sugerido que los vientos
hiimedos del este (Monzdn del Atlantico) se extendieron hacia el sur hasta dominar

Patagonia Continental (Hinojosa, 2005; Compagnucci, 2011).

El intervalo Eoceno Medio — Oligoceno Temprano (28,1-47,8 Ma ), estd caracterizado
por el establecimiento de bosque de Nothofagus. Hay un reemplazo progresivo de
comunidades megatermales a meso y microtermales (Barreda & Palazzesi, 2007). La
Formacién Rio turbio (Eoceno Medio; Figura 3) al oeste de Patagonia, se caracteriza por
la abundancia de esporas y polen de Gimnospermas, y de las familias Nothofagaceae,
Myrtaceae y Proteaceae (Archangelsky, 1972; Romero, 1977; Romero & Zamaloa,
1985). Morfoespecies caracteristicas incluyen Penninsullapollis gillii (Cookson)
Dettmann & Jarzen, Proteaceae y Striatricolporites gamerroi Archangelsky. Rosaceae

(Quattrocchio y col. 2013). La palinoflora de la Formacién Rio Turbio exhibe una
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notoria diferencia marcada por la abundancia de Nothofagidites (Nothofagaceae) pero
con la presencia de taxa tropical a subtropical como Hexpollenites clifdenenseis (llex,

Aquifoliaceae) (Quattrocchio y col. 2013).

El conjunto palinoldgico recuperado de la Formacién San Julidn (? Eoceno Tardio ~
Oligoceno; Figura 3), en la Provincia de Santa Cruz, estd compuesto por elementos que
reflejan un bosque dominado por Nothofagaceae, Myrtaceae, Podocarpaceae y Palmae,
desarrollado bajo un clima temperado a cilido y himedo. El conjunto también incluye
Proteacidites subscabratus Couper, Proteaceae (Oligoceno Medio a Tardio),
Graminidites sp. (Poaceae), Chenopodipollis sp. (Chenopodiaceae) y Baumannipollis
variaperturatus Barreda (Malvaceae). Esta palinoflora refleja también la Paleoflora

Mixta (Quattrocchio y col. 2013).

La Formacién Sloggett (Figura 3), en Isla Grande de Tierra del Fuego (Olivero y col.
1998), probablemente de edad Eoceno tardio, ha sido excluida de la distribucién
sugerida como Paleoflora Mixta, debido a la presencia de polen de las familias
Podocarpaceae y Proteaceae, helechos, esporas de hongo y algas de agua dulce, de

condiciones templadas a frias y himedas (Quattrocchio y col. 2013).

La Formacion Rio Foyel (Eoceno Tardio? — Oligoceno; Figura 3) ubicada en el noroeste
de Patagonia, refleja un bosque dominado por Nothofagaceae, Myrtaceae,

Podocarpaceae y Palmae, desarrollado bajo un clima templado a cilido y himedo
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(Quattrocchio y col. 2012).

Los antecedentes expuestos reflejan la relacion entre los cambios climaticos y floristicos
(palinolégicos y megafloras) del Cenozoico en el cono sur de Sudamérica, Sin embargo,
los modelos expuestos no dan cuenta del efecto de estos cambios climaticos en términos
de diversidad y abundancia en las floras analizadas, siendo especialmente relevante el
periodo Eoceno cuando se produce la transicién climéatica hacia el éptimo del Eoceno
temprano y desde este optimo a las condiciones més frias del Paleogeno. Con el fin de
llenar este vacio, en esta tesis se realizé un estudio palinolégico en la Formacién Ligorio
Marquez (46° 45" S; 71° 50 W), Paleégeno de Chile, y cuya edad propuesta
corresponderia al lapso Paleoceno superior 2 Eoceno superior (Suarez y col. 2000; Yabé
y col. 2006). De acuerdo a esto, el lapso temporal en que se deposité el registro fosil
podria estar en cualquier parte del evento de cambio climéatico teniendo en cuenta la
curva de & ® O (Zachos y col. 2001). Es decir, hacia el Optimo Climético del Eoceno

Temprano o bien después del Optimo Climatico del Eoceno Temprano (Figura 1).
Los sedimentos de la Formacién Ligorio Marquez (46° 45°S, 71° 50°W; Figura 4),
ofrecen una oportunidad tnica para reconstruir una comunidad bidtica de latitudes

medias en Patagonia.

El conocimiento de las variaciones que puede presentar la vegetacion en respuesta a un
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cambio de temperatura, constituye una base para la prediccion de cambios en la biota

bajo el presente escenario de calentamiento global (Contreras y col. 2007).

Este trabajo constituye un aporte al conocimiento de la bioestratigrafia, paleovegetacién
y paleoclima de los depésitos sedimentarios terciarios de la Formacion Ligorio Marquez,

utilizando la palinologia como herramienta de estudio.

En este trabajo se buscara resolver la siguiente pregunta:

. Cual fue la respuesta de la vegetacion de latitudes medias de Suramérica a los
cambios climaticos durante el intervalo Paleoceno Superior — Eoceno Medio?
Especificamente ;Como varié la composicion y diversidad de palinomorfos de la

Formacion Ligorio Mérquez, durante este intervalo?

1.1 Hipotesis de trabajo

- Si la Formacién Ligorio Mdrquez se encuentra en la fase de calentamiento
hacia el Optimo climédtico del Eoceno Temprano (Zachos y col. 2001)
entofices deberian existir diferencias a nivel de composicion y diversidad de
palinomorfos, mostrando transicién de una Paleoflora Gondwinica a una
Gondwanica Subtropical (sensu Quattrocchio y col. 2013) y un aumento en

la diversidad de palinomorfos.
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- Si la Formacién Ligorio Mérquez se encuentra después del Optimo
climatico del Eoceno Temprano (Zachos y col. 2001) y variando hacia
condiciones mas frias del Eoceno Medio, entonces deberian existir
diferencias a nivel de composicién y diversidad de palinomorfos, mostrando
transicion de una Paleoflora Gondwanica Subtropical a Mixta (sensu
Quattrocchio y col. 2013) y uma disminucidn en la diversidad de

palinomorfos.

1.2 Objetivos

Objetivo General
Determinar la composicién y diversidad polinica de la Formacion Ligorio Marquez,
contextualizar los resultados dentro de la sucesién temporal de paleofloras propuestas

para Suramérica y a la luz de los cambios climaticos del Paledgeno.

Objetivos especificos

a. Reconocer ¢ identificar cada uno de los palinomorfos de acuerdo a Jansonius &
Hills (1974).

b. Determinar la diversidad de palinomorfos, como numero de morfoespecies.

c. Evaluar el rango estratigrafico al que pertenecen los morfotipos identificados.

d. Discriminar la presencia de material retrabajado y evaluar su posible
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rango estratigrafico.

c. Asignar afinidades polinicas (a nivel de género y familia, cuando sea posible).

f. Evaluar el grado de similitud y estimar la edad de la asociacién microfloristica
obtenida, a partir de la comparacién con palinofioras del Daniano - Mioceno de
Patagonia y Eoceno de Antértica.

g. Estimar el paleoclima de Ligorio Mérquez a partir de Analisis de Modelamiento
de Nicho de los parientes actuales y Anélisis de Coexistencia de los taxa identificados en

ta microflora.
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CAPITULO 2. MARCO GEOLOGICO

La Formacion Ligorio Marquez toma su nombre a partir de la mina de carbdn ubicada en
la Cordillera Patagénica central de Chile (46° 45" S; 71° 50 W). La categoria de
Formacién fue definida por Sudrez y col. (2000), en reemplazo de la unidad “Estratos
de Ligorio Méarquez”, propuesta de manera preliminar por éste mismo autor (Suarez y de

la Cruz, 1996).

Ligorio Mérquez se describe como una sucesion de arenitas y limolitas de origen
continental, relacionado a ambientes fluviales, ricas en cuarzo, en capas gruesas a muy
gruesas con intercalaciones de capas delgadas de carbén y materia orgénica que alcanza
un espesor de hasta 55 m y registran los primeros depositos del Paleoceno Superior/
Eoceno Inferior, identificados para la Cordillera Patagénica Central de Chile (Suarez y

col. 2000; Yabe y col. 2006).

En términos generales, la Formacion Ligorio Maérquez comprende tres unidades
sedimentarias: Unidad inferior consiste de limolitas gris oscuro, intercaladas con arena
de grano fino a gruesa, ocasionalmente con grénulos. Unidad media consistente
principalmente de arenas de guijarro intercalados con limolitas finas, que contienen
restos de plantas bien preservadas. Los niveles arenosos poseen estratificacion cruzada
planar. Unidad superior estd compuesta de limolitas carbonosas y unas pocas capas

delgadas de carbén, sugiriendo un ambiente de pantano. Restos de raices (risolitos)
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indican paleosuelos y son comunes en las limolitas de las unidades media y superior,

sugiriendo un ambiente de sedimentacion subaéreo (Yabe y col. 2006; Figura 5).
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Figura 5. Correlacion litoestratigrafica de las secciones descritas de la Formacion Ligorio
Marquez (Yabe y col. 2006)
2.1 Paleoambiente
La abundancia de raices fosiles principalmente en las areniscas junto con las lineas de
carbon sugieren el predominio de un ambiente de depositacion continental,
probablemente una llanura de inundacién adyacente a canales fluviales representados
por unidades horizontales compuestas por capas inclinadas de areniscas.
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Suarez ef al, (2000) analiz6 las medidas de estas capas inclinadas y determiné que la
direceién de paleocorrientes es Sur - Oeste a Nor - Este, de Oeste a Este, de Nor - Oeste
a Sur - Este y ocasionalmente desde Norte a Sur. Este mismo autor indica que la
tendencia general es desde el Oeste con variabilidad, probablemente reflejando la

sinuosidad del sistema fluvial.

2.2 Contactos y Edad

La Formacién Ligorio Mirquez suprayace en discordancia angular y erosiva a las capas
sedimentarias de la Formacién Colorado (Cretacico Inferior, depositada en un mar
somero) y a las denominadas “Tobas Flamencos” (pertenecientes al Grupo Divisadero)
cuya edad se estima entre 125-128 Ma (Suérez & de 1a Cruz, 1997: K-Ar). Infrayace en
suave discordancia erosiva basaltos del Eoceno, datados en 47,6 +/- 0,78 Ma , mediante

K - Ar (Yabe et. al, 2006; Figura 5).

Respecto a la posicion estratigrafica y edad de la Formacion Ligorio Marquez, existen
diferentes opiniones y correlaciones (Figura 6). Niemeyer (1975) la compard con la
Formacién marina Guadual de edad Oligoceno — Mioceno, pero Charrier y col. (1979) la
incluyd en su “Unidad Inferior marina sedimentaria” del Cretdcico Superior a
Paleoceno, Sin embargo, Uemura (en Nishida, 1988) sugieren un posible origen terrestre
para la Formacién expuesta “Mina Ligorio Mirquez” y menciondé su edad como
Paleoceno — Eoceno basado en megafésiles. Su opinién fue soportada por Suérez y col.

(2000) quién concluyd que la edad es Paleoceno Superior — Eoceno Inferior basado
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sobre nuevas colectas de plantas megafosiles asi como dataciones K — Ar (41,6 +/- 1.4 l

Ma ) para el flujo de basalto superpuesto.

1l Niemeyer Charrier Uemura ] Sudrez vy col. Troncoso Yabe y col.
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Figura 6. Posicion estratigrafica y edad de la Formacién Ligorio Marguez, segin diferentes
autores (Tabla Cronoestratigrafica 2013)

Por ultimo, Troncoso y col. (2002) deduce a partir de flora fosil que la edad mas

establece a partir de dataciones K-Ar (47.6 +/- 0.78 Ma ), que la formacién puede ser

probable de la formacion Ligorio Marquez es Paleoceno Superior y Yabe y col. (2006)
asignada a la parte temprana del Eoceno Medio 6 anterior a esto.
|
|
|
|
|
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de esta investigacion se realizd en cuatro grandes etapas que fuerom:
compilacién bibliogrifica, trabajo de campo, trabajo de laboratorio y finalmente la
interpretacion de datos que permitié realizar este documento. A continuacion se

describen estas fases,

3.1 Trabajo de campo

Muestreo de la Formacién Ligorio Marquez

Basados en las fotografias aéreas niimero 10454, 10455, 11502, 11503 y a la referencia
bibliografica Yabe et. al. (2006), se determiné como 4rea de estudio el cuadrante 11502,
Fn esta area se realizé una bisqueda de una seccion estratigrafica con buen grado de
exposicién y conservacion con el objeto de realizar un levantamiento estratigrafico y un

muestreo representativo de la unidad.

Una vez conocida el 4rea de estudio se determind el punto 6ptimo para el levantamiento
estratigrafico, ubicado en las coordenadas (46° 45'S — 71° 50°W; Figura 7), el cual se
realizd mediante el uso de bastén de Jacob’s, briijula, libreta, cinta métrica, martillo
geoldgico y lupa de 10X. Se muestrearon los niveles lodosos y limosos con ¢l objeto de
obtener muestras palinologicas. Los puntos fueron registrados mediante GPS (con una

precision de +/- 5 men sistema de UTM, coordenadas geograficas en Hh.mm.ss.). En el
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Figura 7. Area de estudio, punto donde se realizé el levantamiento estratigrafico y muestreo,
(coordenadas geogréficas 46° 45'S — 71° 50°W). Tomado y editado de Google Earth

muestreo, el criterio empleado fue de alrededor de 200 gramos de sedimento. Se

muestrearon un total de 35 horizontes en 50 metros de seccion (Figura 8).

Especificamente, de base a tope se tomaron 23 muestras relacionadas a los depdsitos de
llanura de inundacion y areniscas (ubicadas en los primeros 20 metros de la seccion),
ocho (8) muestras de las lineas de carbon y las limolitas (ubicadas entre los 20 y 40
metros) y las cuatro (4) restantes de las areniscas de la parte superior de la seccion (entre

los 40 y 50 metros).
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Unidades sedimentarias

Carbon Planta Fésil A-H La unidad superior contiene limolitas carbonosas y
Limolita P Paleosuelc  unas pocas lineas de carbon, sugiriendo un ambiente de

0 pantano.
Raices

Estéril "N La unidad media consiste principalmente de arenas
Materia Pg;ﬁ:;g? o de guijarro intercalados con limolitas finas, que contienen
organica gicas @ Férti plantas megafésiles bien preservadas

Arenisca

Figura 8. Seccion Estratigrafica Ligorio Marquez, localizacion muestras para palinologia y
detalles fotograficos de la secuencia.
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El distanciamiento entre muestras fue irregular, dependiendo de la litologia y de los
tramos cubiertos. El material colectado fue embolsado, relacionado en la columna

estratigrafica y convenientemente rotulado para su posterior analisis en ¢l laboratorio.

3.2 Trabajo de Laboratorio

3.2.1 Procesamiento de Muestras Palinologicas

A continuacion se relaciona las muestras estudiadas con su posicion en la columna

estratigrafica y su respectivo codigo de identificacion (Tabla 1)

Posicion Posicion
No. Muestra C:l:tl:na Codigo No. Muestra C:llllu:lna Codigo
(m) (m)
0 46.5 Basalto 18 12 LMF032
1 43 LMF048 19 11 LMFO031
2 41 LMF047 20 10 LMFO030
3 40 LMF046 21 8.6 LMF029
4 38 LMF045 22| 75 LMF028
5 35 LMF044 23| 6.2 LMF054
6 30 LMF043 24 5.5 LMF053
7 28 LMF042 25| 4.8 LMF052
8 26 LMF041 26 4.1 LMFO051
9 24 LMF040 27 34 LMF027
10 22 LMFO050 28| 2.7 LMF026
11 20 LMF039 29 2 LMFO025
12 19 LMFO038 30 2.1 LMF049
13 18 LMFO037 31 1.6 LMF024
14 17 LMFO036 32 1.3 LMF023
15 16 LMFO035 33 1 LMF022
16 14 [LMF034 34 0.7 LMF021
17 13 LMF033 351 0.3 LMFO020

Tabla 1. Relacién de muestras examinadas: No. Muestra, posicién en la seccion Ligorio
Marquez y codigo (numeradas de tope a base)

Las muestras fueron preparadas por Paleoflora Ltda siguiendo el Método de Traverse

(1988) con algunas modificaciones que se indican a continuacion (Figura 9).
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" PRINCIPALES ETAPAS DEL PROCESAMIENTO

| MUESTRAS PALINOLOGICAS | N

», MUESTRA

 |. PROCESO INICIAL ‘

. A
A. Limpieza del material

B. Maceracion de la muestra

| C. Seleccion por muestra
AT PP W T RS TR

Il DESMINERALIZACION ’

2
A. Remocion de Carbonatos (HCI)

| B. Remocion de Silicatos (HF)

| C. Neutralizaciéon con Agua destilada

Il SEPARACION Y OXIDACION ’
!’l\. Separacion materia organica

l B. Oxidacién con HNO,

C. Neutralizaciéon con Agua destilada

V. MONTAJE
A Montaje Kerdgeno pre y post
E B. Montaje con gelating glicerinada

4 RESIDUO ORGANICO PARA PREPARACION

Figura 9. Diagrama de flujo de preparacién de
muestras para analisis polinico

I. PROCESO INICIAL

Limpieza y disgregacion de la
muestra con martillo y separacion

de 10 gr de sedimento.

[I. DESMINERALIZACION

1. Eliminacion de carbonatos con
Acido Clorhidrico (HCI)
concentrado por un periodo
minimo de tres horas. Centrifugar
por 5 minutos a aproximadamente
2500 rpm, desechar el acido y
llenar nuevamente el volumen con
agua destilada, repetir la operacion
3 veces.

2. Disolucion de silicatos con HF
por cerca de 18 horas, con
agitacion durante las primeras 2
horas.

3. Neutralizacion con agua
destilada en la centrifuga por 5

minutos a aproximadamente 2500

rpm.

[Il. SEPARACION

1. Los palinomorfos se
concentraron utilizando un filtrado
del residuo organico con mallas de

10 um.
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IV. OXIDACION
Oxidacién con HNO3 por cerca de 5 minutos con bafio de marifa, cuando la muestra era

oscura, y sin bafio cuando la muestra era clara.

V. MONTAIE

1. Montaje de kerogeno pre y post - oxidacién. Cada placa se mont6 con dos laminillas,
en donde de izquierda a derecha, la primera contiene el material sin oxidar y la segunda
incluye el material ya oxidado, que concentra Ja mayor cantidad de palinomorfos.

2. Montaje con gelatina glicerinada

- Colocar a bafio Maria un tubo de ensayo que contenga gelatina- glicerinada y una
varilla de vidrio.

- Cuando la gelatina glicerinada esté liquida dejar caer una gota, con la varilla de vidrio,
sobre un portaobjeto perfectamente limpio.

- Ubicar el material sobre la gota ayuddndose con una pinza de puntas finas 6 aguja
histoldgica.

- Deslizar suavemente un cubreobjetos, limpio y seco. Dejar secar.

- Quitar el excedente de gelatina- glicerinada solidificada que haya quedado en los
bordes del cubreobjetos, raspando con una hoja de afeitar,

- Limpiar con tela de algodén humedecida en agua.

Finalmente, se lograron preparar 35 laminas (y sus comespondientes testigos), que se

almacenaron y estdn disponibles para consulta en el Laboratorio de Paleoecologia de la
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Universidad de Chile,

3.2.2 Analisis Palinologico

El material se revis6 en un microscopio de luz transmitida (Carl Zeiss, Axioscop)
utilizando un objetivo de 20x y la descripcién de los morfotipos se realizé con el
objetivo de 100x. Cada una de las 35 ldminas se mir6 a totalidad, haciendo un conteo de
300 ejemplares (cuando fue posible). Si la ldmina excedia este ntimero, se continué en

busca de palinomorfos nuevos.

Cada palinomorfo encontrado se identifico a nivel de género siguiendo a Jansonius &
Hills (1976; 1985; 1987; 1990). Las identificaciones a nivel de morfoespecie se hicieron
sobre la base de los trabajos de: Archangelsky (1972, 1973), Archangelsky & Zamaloa
(1986), Balme (1957), Boltenhagen (1967), Cookson (1947), Cookson & Pike (1953),
Couper (1953, 1960), Dettman (1963), Gonzélez Guzmén (1967), Harris (1965),
Hoeken-Klinkenberg (1966), Jain & Millepied (1973), Jaramillo & Dilcher (2001),
Kremp (1949), Krutzsch (1959), McIntyre (1965, 1968), Menéndez & Caccavari (1975),
Mildenhall & Pocknall (1989), Stover & Partridge (1973), Pocock (1970), Pocock and
Jansonius (1961), Pocknall & Mildenhall (1984), Potonie (1956), Reiser & Williams
(1969), Romero (1973), Ross (1949), Sole de Porta (1971), Van der Hammen & Garcia

(1966) y Wilson & Webster (1946).

——————— e . e ——— e - - — —_———
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Cuando fue posible se determiné la afinidad natural de cada una de las morfoespecies,
esto se hizo principalmente a partir de la informacion publicada en los trabajos
anteriormente nombrados, teniendo en cuenta las bases de datos de Polen y Esporas
fosiles de Nueva Zelanda, Flora Tropical Actual de Bush & Weng (2007) y con la ayuda

de la Dra. Mirta Helena Quattrocchio, especialista en polen de Suramérica.

Los diagramas polinicos se realizaron con el programa Tilia 1.7.16, a partir de la
estimacion de las frecuencias relativas (%) de palinomorfos (calculadas sobre el total de

palinomorfos encontrados en cada placa).

La lista taxonoémica de las morfoespecies encontradas se dividié en: Esporas
(Bryophytas y Tracheophyta), Polen de Gimnospermas, Polen de Angiospermas, Algas y
Hongos, Polen y Esporas indeterminadas. Al final del Capitulo 4, se proporciona la

sistematica de las morfoespecies identificadas.

3.2.3 Edad de la Formacién Ligorio Marquez

Carta de Rangos Estratigrificos

A partir del conjunto de esporomorfos encontrados en los sedimentos de la Formacién
Ligorio Marquez, se buscd el rango estratigrafico de cada uno de los morfotipos
identificados a nivel de morfoespecie, a través del trabajo de Ruiz & Quattrocchio

(1999) y de la Base de Datos Palinolégica PALYNODATA (2006).
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En esta carta de rangos se tuvo en cuenta los registros encontrados en Suramérica
(Argentina y Chile), Australia, Antdrtica y Nueva Zelanda. En los casos en donde

existian varios registros, se tomo el rango que uniera la primera y 1iltima aparicion.

Comparacion con otras Asociaciones Floristicas durante el Cenozoico en Patagonia

La asociacién microfloristica recuperada de la Formacioén Ligorio Mérquez se compar6
con otras localidades a lo largo del Cenozoico, desde el Daniano (66 Ma ) hasta el
Mioceno Medio (11,62 Ma ), ubicadas en Patagonia, (de 38°S a 54°S), con el fin de

evaluar su grado de similitud y estimar su edad.

Las asociaciones palinoldgicas consideradas en este andlisis, junto con la Formacién

Ligorio Mdrquez, son las siguientes (Ver Figura 3 y Anexo 3):

1-4. Chenque (Palinozonas: A (4), B (3), C (2), D (1)); 5. Monte Ledn; 6. Aries x-1 ; 7-
9, Rio Leona (7. Superior; 8. Media; 9. Inferior ); 10-21. San Julidn; 22. Loreto; 23-25.
El Foyel Group (23. Rio El Foyel; 24. Salto del Macho; 25.Troncoso); 26. Sloggett;
27,28. Rio Turbio (27. Superior; 28. Inferior); 29-34. Huitrera (29-31. Confluencia; 32-
34, Pampa Jones); 35. Salamanca; 36, 37. Cerro Bororé ( 36. Golfo San Jorge; 37. Las

Plumas); 38,39. Punta Prat (38. Chorrillo Chico; 39. Agua Fresca).

Se incluyeron 'un total de 250 palinomorfos y se realizé un DCA (Detendred

Correspondence Analysis, en el Programa Canoco 4,5) para relacionar las
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presencias/ausencias de los palinomorfos de las diferentes localidades a lo largo de todo
el Cenozoico con la palinoflora encontrada en la Formacién Ligorio Mérquez (se

descartaron las presencias tinicas en todas las localidades).

También se realizé con los datos de abundancia de la Formacién Ligorio Marquez,
Punta Prat (Formaciones Cerro Chico y Agua Fresca) y Antértica (U1356) un Andlisis
de Conglomerados, en €l Programa Palaeontological Statistics (PAST) de Hammer y

col. (2012) y como medida de distancia se usé el indice de disimilaridad de Bray Curtis.

3.2.4 Redepdsito en la Formacién Ligorio Mirquez

Consideraciones Generales

Determinar la presencia de palinomorfos retrabajados en asociaciones palinologicas de
cualquier edad constituye siempre un desafio, que se ve particularmente agravado
cuando la diferencia temporal entre los conjuntos autdctono y retrabajado es corta

(Martinez, 2007).

Debido a la preservacion, discrimar entre ambos conjuntos de palinomorfos se torna
complejo, asi como el proceso de clasificar taxonémicamente los esporomorfos de una
asociacion (di Pasquo & Azcuy, 1997). De alli que con frecuencia se ignore la presencia
de las formas recicladas, a pesar de que la erosidn y la redepositacién de particulas

inorganicas y organicas en sedimentos mas jovenes es un hecho muy comuin
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(Richardson & Rasul, 1978).

El reconocimiento a nivel especifico de palinomorfos retrabajados presentes en una
asociacidn palinologica es de suma utilidad para evitar una interpretacion errénea de la
edad de los estratos portadores, asi como también resulta importante establecer el drea
probable drea de aporte de los conjuntos de palinomorfos retrabajados (Bless y Streel,

1976). En este trabajo se analizd el material retrabajado con estos fines.

Criterios para el reconocimiento de palinomorfos retrabajados (Martinez, 2007)

1. Diferencias en el tipo de preservacion (fragmentacién y corrosion.) de los
palinomorfos retrabajados con respecto a los considerados autoctonos.

2. El diferente grado de madurez térmica de la materia organica (o color; Stanley, 1966;
Senftle & Landis, 1'991)

3. La edad 6 rango bioestratigrafico mas consensuado de las especies reconocidas luego
de la asignacion sistemdtica a nivel especifico.

4. Abundancia relativa del material redepositado

5. Afinidad paleoecoldgica contrastante entre los palinomorfos identificados como

autéctonos y redepositados. Esta informacion permite identificar mejor el palecambiente

de depositacién del primer conjunto (e.g. marino vs. dulceacuicola).
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3.2.5 Analisis de Diversidad

El cambio en riqueza de especies a lo largo de la columna estratigrafica de la Formacion
Ligorio Marquez se analizo utilizando el método de Rarefaccion (esfuerzo de
muestreo/riqueza de especies calculada), que estima el numero medio de especies a

través de sub-muestras repetidas al azar a partir de la muestra original mas grande.

En el analisis solo se incluyeron las muestras con més de 100 individuos (12 placas) y se

uso el Programa Analytic Rarefaction 1.3.

3.2.6 Estimacion Paleoambiental y Paleoclimatica

Afinidades botdnicas

Todas las afinidades citadas se encontraron en la literatura publicada. Para llegar a
establecer la familia, género o especie, solo se tuvieron en cuenta los morfotipos

identificados formalmente a nivel de morfoespecie.

Analisis bioclimdtico
En éste apartado se sigue los parametros de temperatura planteados por Wolfe (1979,
1985): Megatermal (Superior a 24°C), Mesotermal (13 — 24°C) y Microtermal (Inferior

a 13°C).

Descripcion Método de Coexistencia

Se realizo la aproximacion cuantitativa para reconstruir el paleoclima, basada en una
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modificacion del Método de Coexistencia que sigue la filosofia del “Pariente vivo mas
cercano” con el supuesto de que las condiciones climéticas de un taxén fosil en el
Terciario tiene requerimientos climiticos similares a su pariente vivo mds cercano. Asi,
es posible estimar el paleoclima bajo el cual el taxdén fosil o asociacién vivié en el

pasado (Mosbrugger & Utescher, 1997).

Una premisa fundamental de esta aproximacion es que las familias utilizadas en el
analisis no han variado de manera significativa sus rangos de tolerancia fisioldgica y

modos reproductivos a lo largo del Terciario.

El primer paso para construir el Analisis Bioclimético es identificar “los parientes vivos
mas cercanos” en el conjunto polinico. Aunque fue posible obtener algunas afinidades a
nivel de género y especie, el andlisis en éste trabajo se hizo a nivel de familia, con el fin

de tener uniformidad en los datos utilizados.

Si suponemos una flora fosil con dos taxa: A, B, conocemos sus parientes vivos mads
cercanos: A”, B” y asumimos que conocemos sus condiciones climaticas (Temperatura
Medial Anual): A" (entre 4-12°C) y B” (entre 8-16°C; Figura 10). Entonces existe un
intervalo entre 8°C y 12°C en el cual A” y B” pueden (o podrian) coexistir (Mosbrugger
& Utescher, 1997). De acuerdo con el Método de Coexistencia este intervalo es tomado
como el mejor estimado de la Temperatura Media Anual bajo el cual los taxa fosiles A y

B alguna vez vivieron (Mosbrugger & Utescher, 1997).
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Pariente vivo mas cercano

Figura 10. Diagrama de “Pariente Vivo mas Cercano”. La franja naranja indica la zona
coexistencia de los taxa Ay B.

e Perfiles bioclimaticos (Modificacion del Método de Coexistencia)
El segundo paso consistié en construir perfiles climaticos a partir de un analisis de
Nicho Ecoldgico (ANE). Este analisis permite obtener la probabilidad de ocurrencia de
un taxa de acuerdo a un set de variables ambientales, también llamado Prediccion de
Ocupacion del Nicho 6 PNO (Predicted Niche Occupance), siguiendo la aproximacion

de Evans y col. (2009).

Para obtener los PNO, se tomaron datos de distribucion geografica actual de las familias

recuperadas en el registro fosil desde la Base de Datos GBIF (The Global Biodiversity

Information Facility).

34| Pédgina



También se seleccionaron y descargaron datos de informacién climatica mundial desde

el Wordelim (Global climate Data), con una resolucion de 2,5 arc minutes para las

siguientes variables bioclimaticas: BIOl (Temperatura Media Anual), BIO10
(Temperatura Media del Cuarto mas calido), BIO11 (Temperatura Media del Cuarto més
frio), BIO12 (Precipitacion Anual), BIO16 (Precipitacion del Cuarto mas himedo) y
BIO17 (Precipitacion del Cuarto mas seco). A partir de ésta informacion y utilizando el
Programa Maxent, se estimo una probabilidad de distribucion destino, para cada una de
las familias, basada en el Principio de Maxima Entropia (Entropia Maxima es igual al

evento mas probable; Chase & Leibold, 2003).

Finalmente, se generaron las probabilidades de ocurrencia para cada familia y variable
bioclimatica en todo el hemisferio. Con esta informacion y utilizando el Programa R
Project, se extrajeron los valores de Prediccion de Ocupacion del Nicho (PNO) para

cada una de las familias seleccionadas.

° Intervalo de Coexistencia

El tercer paso consiste en encontrar el intervalo de coexistencia compartido por todas las
familias del conjunto microfloristico. A partir de los valores PNO obtenidos para cada
familia, se generaron tres datos importantes: 1. La media ponderada para cada una de las
familias 2. El valor del percentil P20 (como limite inferior) y 3. EI valor del percentil
P80 (como limite superior) para todos los parientes vivos mas cercanos representados en

el ensamble. El intervalo de coexistencia es calculado separadamente para cada

parametro climatico estudiado.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1 Palinologia Formacién Ligorio Marquez
De los 35 niveles muestreados, 20 resultaron palinolégicamente fértiles (3 de los cuales

mostraron bajo numero de palinomorfos < 50).

La palinoflora de la Formacion Ligorio Marquez estd formada principalmente por dos
grupos de palinomorfos: autoctonos y retrabajados. El grupo autoctono esta representado
por Esporas (21%), Polen de Gimnospermas (55%), Polen de Angiospermas (11%),
Algas y Fungi (1%), Polen y Esporas Indeterminados (5%). El grupo de esporomorfos
retrabajado corresponde a un 7% del total de individuos (N=2814) y esta formado

principalmente por dinoflagelados y polen de Gimnospermas (Figura 11).

Esporas
® Polen Gimnospermas
® Polen Angiospermas
¥ Alga y fungi
B Polen y esporas Indet.
B Retrabajo (RW)

Figura 11. Porcentaje de Ocurrencia de la palinofiora de la Formacion Ligorio Marquez (Total
de individuos= 2814)

36|Péadgina



4.1.1 Lista de morfoespecies identificadas en el Analisis Palinol6gico (Grupo
Autoctono)

Ver Anexo 1, Laminas 1 — 5.
s ESPORAS

Baculatisporites comaumensis (Cookson 1953) Potonie 1956
Baculatisporites turbioensis Archangelsky 1972
Baculatisporites sp.

Biretisporites sp. II Archangelsky 1972

Biretisporites cf. crassilabratus Archangelsky 1972
Biretisporites crassilabratus Archangelsky 1972
Biretisporites sp.

Cingutriletes australis (Cookson) Archangelsky 1972
Concavisporites sp.

Corrugatisporites cf. argentinus Archangelsky 1972
Cyatheacidites cf. anmudatus Cookson 1947

Deltoidospora minor (Couper) Pocock 1970

Deltoidospora sp.

Dictvophyllidites pectinataeformis (Bolkhovitina) Dettman 1963
Dictyophyllidites cf. crenatus Dettman 1963
Dictyophylliidites sp.

Echinatisporis sp.

Ischyosporites of. crateris Balme 1957

Ischyosporites sp.

Kluklisporites sp.

Laevigatosporites ovatus Wilson & Webster 1946
Leijotriletes regularis (Pflug) Krutzsch 1959

Leptolepidites cf. verrucatus Couper 1953

Peromonolites sp.

Peromonolites vellosus Partridge en Stover & Partridge 1973
Polypodiisporites sp.

Pseudoschizaea circula (Wolff) Christopher, 1976
Retitriletes sp.

Trilites cf. parvallatus Krutzsch 1959

Verrucatitriletes sp.

o GIMNOSPERMAS

Araucariacites australis Cookson, 1947
Dacrycarpites australiensis Cookson & Pike 1953
Dilwynites granulatus Harris 1965

Dilwynites tuberculatus Harris 1965
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Inaperturopollenites spp.

Microcachryidites antarcticus Cookson 1947 ex Couper 1953
Phyllocladidites mawsonii (Cookson 1947) ex Couper 1953
Podocarpidites marwickii Couper 1953

Podocarpidites otagoensis Couper 1953

Podocarpidites sp.

Taxodiaceapollenites hiatus (Potonie 1931) Kremp 1949
Trisaccites sp.

o ANGIOSPERMAS

Arecipites minutiscabratus Mclntyre 1968

Arecipites sp. A Mildenhall & Pocknall 1989

Arecipites spp.

Bombacacidites sp.

cf. Bacumorphomonocolpites sp. Sole de Porta 1971

cf. Horniella sp. 2 Jaramillo & Dilcher 2001
Corsinipollenites sp.

Diporites aspis Pocknall & Mildenhall 1984

Ericipites sp.

Ericipites sp. 1

Favitricolporites cf. australis Archangelsky 1973
Gothanipollis perplexus Pocknall & Mildenhall 1984
Liliacidites sp.

Liliacidites sp. 2 Archangelsky 1973

Liliacidites variegatus Couper 1953

Malvacipollis diversus Harris 1965

Margocolporites sp.

Mauritiidites franciscoi var. minutus Van der Hammen & Garcia 1966
Nothofagidites fusca group

Nothofagidites acromegacanthus Menéndez y Caccavari 1975
Nothofagidites dorotensis Romero 1973

Nothofagidites kaitangataensis (Te punga)Romero 1973
Nothofagidites cf. kaitangataensis

Polyporina cf. romeroi Archangelsky 1973

Proteacidites cf, retiformis Couper 1960

Proteacidites cf. subscabratus Couper 1960
Proteacidites subscabratus Couper 1960
Psilamonocolpites sp.

Psilatricolporites sp.

Psilatricolpites inargutus (McIntyre 1968) Archangelsky 1973
Retistephanocolpites regularis Hoeken-Klinkenberg 1966
Retistephanocolpites sp.

Retitricolporites medius Gonzalez Guzman 1967
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Retitricolporites sp.

Rhoipites cf. baculatus Archangelsky 1973

Rhoipites sp.

Rousea cf. microreticulata Archangelsky & Zamaloa 1986
Striatricolporites gamerroi Archangelsky 1973

Tricolpites cf. reticulata Cookson 1947

Tricolpites trioblatus Mildenhall & Pocknall 1989
Triorites minusculus Mclntyre 1965

o ALGAE
Algatipo 1
Alga tipo 2
Otras algas

e FUNGI

Tetraploa sp.

4.1.2 Zonas Palinologicas

Se encontraron 4 palinozonas, las cuales pueden observarse en la Tabla de Distribucion
Resumen (Figura 12) y en el Anexo 2 se encuentran las Tablas de Distribucion

completas con cada uno de los morfotipos encontrados.

A continuacién se describen cada una de las palinozonas encontradas en el material que

se identificé como autdctono para la Formacion Ligorio Marquez:

Palinozona I (Muesiras LMF020 — LMFO0 25, LMF049; 0,3 — 2,1 m)
El ensamble estd dominado por polen de gimnospermas con frecuencias que oscilan
entre 45 - 47% de Dilwynites granulatus, 40% Podocarpidites sp, en menor proporcion

10%  Podocarpidites  marwickii y 5%  Araucariacites  australis.
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Dentro de las esporas se distingue un 15% de Deltoidospora minor, 3-5% Biretisporites
crassilabratus v 3% de Baculatisporites comaumensis. Dentro de las Angiospermas se
destaca la presencia en esta zona de Mauritidiidites franciscoi var. minutus con 5%,
Nothofagidites grupo ancestral y Nothofagidites grupo brassii con 5-7%, Arecipites

minutiscabratus y Arecipites sp. con 2-3%.

En esta zona se destaca las unicas presencias de Nothofagidites grupo fusca, Triorites
minusculus v Retistephanocolpites regularis. El grupo Fungi esta presente con 10% de

su abundancia relativa.

Palinozona II (Muestras LMF026 — LMF029, LMF051 - LMF054; 2,7 - 6,2 m)

El ensamble polinico sigue dominado por polen de gimnospermas, con 50% de
Podocarpidites sp. y 25% de Podocarpidites marwickii,. Las frecuencias de Dilwynites
granulatus disminuyen a un 15%, Dacrycarpites australiensis, Microcachrydites
antarticus y Podocarpidites otagoensis, se presentan con frecuencias entre 3 - 10%,

Araucariacites australis se mantiene en 5%.

En las esporas, se mantiene con un méaximo de 3 - 5% Biretisporites crassilabratus. 3%
Baculatisporites comaumensis, y 7 - 10% Deltoidospora minor. En las Angiospermas, se
presentan los picos mas altos de Nothofagidites grupo ancestral, Nothofagidites grupo

brassii y Corsinipollenites sp, con valores de 45%, 25% y 25% respectivamente,
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Arecipites minutiscabratus se mantiene con 2 - 3% y aparece Ericipites sp.,

Retitricolporites medius y Psilatricolpites inarguius,

En esta palinozona se destaca la aparicion de Dacrycarpites australiensis,
Microcachrydites  antarticus 'y  Podocarpidites  otagoensis, Ericipites  sp.,
Retitricolporites medius 'y Psilatricolpites inargutus. También hay un grupo de
morfotipos que se presentan por ultima vez en esta zona: Podocarpidites marwickii,

Araucariacites australis, Baculatisporites comaumensis y Arecipites minutiscabratus.

Palinozona IIT (Muestras LMF030 — LMF035; 10 - 16 m)
En esta palinozona las Gimnospermas presentan la mayor frecuencia de todo el
ensamble con 60% Podocarpidites sp., sin embargo Dilwynites granulatus disminuye a

5%.

En las esporas, sigue presente Deltoidospora minor con 12 - 15%, Biretisporites
crassilabratus, con 3%, se presentan picos de 30% para Polypodiisporites spp. y 15%
para Pseudoschizaea circula. En las Angiospermas se destaca Ericipifes sp. con un valor
méximo de 25%, Nothofagidites grupo ancestral presentan unas pocas apariciones con
frecuencias muy bajas (1,2%) , mientras que Psilamonocolpites sp. presenta valores

méximos de 25%. Fungi presenta valores bajos de 1-3%.

En esta zona se presentan las titimas apariciones de la mayoria de las morfoespecies.
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Zona Estéril (LMF036 — LMF043, LMF050; 17 —34 m)
Palinozona IV (Muestras LMF044 — LMF045; 35 — 38 m)
En esta palinozona, la tnica muestra fértil es LMF044, en ella se encuentran 33%

Podocarpidites sp., 33% Pseudoschizaea circulay 33% Malvacipollis diversus.

Adicionalmente Otras Angiospermas, que corresponden a granos de polen que no
pudieron ser identificados, estuvieron presentes en las Palinozonas I-III, con un pico

maximo de 15% en la Palinozona II.

Finalmente, la familia Nothofagaceae constituye el 32% de las Angiospermas dentro de
la palinoflora encontrada en la Formacién Ligorio Mérquez. Del conteo total de
Nothofagidites (100 granos), el 18% (57 granos) corresponde al grupo N. ancestral, el
13% (40 granos) se concentra en el grupo N. brassii y €l 1% (3 granos) corresponde al

grupo N. fusca.

Zona Estéril (LMF 046 - LMF049; 40 — 46,5 m)

4.1.3 Edad de la Formacién Ligorio Mirquez

A continuacién se presenta la distribucion estratigrafica de 34 esporomorfos encontrados
en el Analisis Palinolégico de la Formacion Ligorio Marquez (Tabla 2).

El 85% de los palinomorfos presentan amplios rangos de distribucién, como
Baculatisporites comaumensis, Baculatisporites turbioensis, Liliacidites variegatus,

Nothofagidites dorotensis y Proteacidites variegatus.
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Sin embargo, 5 de ellos tienen importancia bioestratigrafica: Biretisporites
crassilabratus, Psilatricolporites inargutus, Retitricolporites medius, Tricolpites

trioblatus y Nothofagidites kaitangataensis (Tabla 2).

Comparacién con otras Asociaciones Floristicas durante el Cenozoico en Patagonia

Al comparar la asociacién palinolégica de la Formacién Ligorio Mérquez con 39
localidades y/o Formaciones del Daniano-Mioceno desde los 38°S hasta los 54°8, a fin

de evaluar su grado de similitud floristica y estimar su edad, se encontro:

~ DCA (Detrended Correspondence Analysis
El total de inercia (suma de todos los eigenvalues) para el DCA fue de 7,4 y los dos

primeros ejes explican el 59 y 44% de la varianza total (Figura 13).

El DCA muestra claramente la separacién de la palinoflora de la Formacioén Ligorio
Mirquez de las 39 asociaciones utilizadas en el analisis. Sin embargo, sugiere semejanza
en composicién a nivel de esporomorfos a las localidades de Punta Prat (38. Chorrillo
Chico y 39. Agua Fresca), tinicas Formaciones con quienes comparte la presencia de

Nothofagidites kaitangataensis.

De acuerdo a su ubicacién dentro de las diferentes paleofloras presentes en Patagonia, la
Figura 13 muestra que la Formacién de estudio se encuentra en transicién entre la

Paleoflora Gondwinica Subtropical y la Paleoflora Mixta, enire las Formaciones
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Similaridad (Medida de diatancia= Bray Curtis)

Huitrera (29-34) y Rio Turbio (27-28).

- Analisis de Conglomerados
De acuerdo a los resultados obtenidos en el DCA, Ligorio Marquez esta cercano a las
palinofloras de Punta Prat (53° S); con el fin de comparar su composicion con los puntos
mas australes, en éste andlisis solo se incluye las palinofloras de Ligorio Marquez, Punta
Prat (ubicada a los 53°10°S-71°20°W) y una localidad adicional ubicada al este de
Antartica (U1356; Pross et. al., 2012) depositada durante el Eoceno Inferior y que
comparte con el sitio de estudio morfotipos importantes que pertenecen a las familias

Arecaceae y Bombacaceae.

& N o " El resultado del anlisis
\,\-0 @ﬁ’?o \Q":’? ‘\07'\
0“0@?) e\"ﬁ & < .
o o i (Figura 14) muestra 3
0.96
conglomerados: el
0.844
primero asocia a las
0.724 .
160 Formaciones  Chorrillo
0.60+ .
Chico y Agua Fresca, el
0.48 4 :
segundo incluye a la
0,36 ;

il palinoflora de la
= Formacién Ligorio
0.124 ;

- Marquez y un tercero a la

‘ localidad Antartica

Sitios

Figura 14. Diagrama de Analisis de Conglomerados (U1356).

basado en abundancia de esporomofos
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4.2 Redeposito en 12 Formacién Ligorio Mirquez (RW)

La interpretacién de la presencia de un conjunto de especies retrabajadas, se baso en la
identificacién de los esporomorfos, su rango bioestratigrifico, su afinidad

paleoambiental y sus diferencias en el tipo de preservacién con el material autoctono.

A partir de la asociacién polinica formada por los palinomorfos retrabajados y sus

rangos bioestratigrificos, se propone una posible edad.

Se reconocieron 16 morfoespecies retrabajadas, de las cuales 4 corresponden a Quistes
de Dinoflagelados (palecambiente de depositacion marina) y las 12 restantes a polen de

Gimnospermas, esporas, microforaminifero y acritarcos.

4.2.1 Lista de especies identificadas en el Retrabajo (RW)

Ver Anexo 1, Lamina 6.

ESPORAS

Calamospora sp.

Cicatricosisporites spp.

Concavisporites jurienensis Balme 1957
Gabonisporis vigouroxii Boltenhagen 1967
Gleicheniidites senonicus Ross 1949

GIMNOSPERMAS

Araucariacites fissus Reiser & Williams 1969

Callialasporites dampieri (Balme 1957) Dev 1961
Callialasporites sp.

Classopoliis classoides (Pflug 1953) Pocock & Jansonius 1961
Classopollis sp.
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DINOFLAGELADOS

Dichadogonyaulax sp./Ctenidodinium sp.
Geiselodinium sp.

Subtilisphaera scabrata Jain & Millepied 1973
Subtilisphaera sp.

Dinoflagelados indeterminados

MICROFORAMINIFERO
Foram lining

ACRITARCO
Leiosphaeridia spp.

IQ—I_Pégina




4.2.2 Asociacion encontrada en el Material Retrabajado

El estudio sistematico permitié definir al menos una asociacion, formada por:

Classopollis  classoides,  Araucariacites  fissus,  Callialasporites dampieri,
Concavisporites jurienensis, Gabonisporites vigouroxii y Gleicheniidites senonicus.
Acompafian a ésta asociacién polinica quistes de dinoflagelados como Subtilisphaera

scabrata, Subtilisphaera sp., Geiselodinium sp. 'y Dichadogonyaulax sp./Ctenidodinium

sp.

4.3 Analisis de Diversidad

El Anélisis de Rarefaccion se realizé sobre 12 placas palinologicas que contienen un
méximo de 300 y un minimo de 117 individuos y se compararon los niveles de riqueza a

lo largo de la columna estratigréfica (Figura 15).

Se encontré que las curvas de diversidad forman 3 grupos, que tienen una posicién clara

en la columna estratigrafica: (1) 0.3 - 1,6 m (2} 2- 6,2m (3) 5,5~ 10 m.

En el grupo (1) la riqueza es de 37 a 39 morfoespecies, en el grupo (2) la riqueza es de
31 a 40 morfoespecies, en el grupo (3) la riqueza es de 20 a 22 morfoespecies. La
diferencia en la riqueza de especies es significativa entre las curvas (1) y (3) pues los

intervalos de confianza (del 95%) no se sobrelapan. De acuerdo a lo anterior existe una

SOIPgEina




diferencia significativa en la riqueza de morfoespecies en la parte basal de la columna

(1) 0,3 — 1,6 m, con respecto a la parte superior (3) 5,5 — 10 m, en donde se evidencia

una disminucion de la riqueza a medida que se asciende en la columna estratigrafica.

Rlquezaacumulada

35

N
wn

8

&

10

Curvas de Rarefaccion para lariqueza de especies (Placas >100
individuos)

50 100 150 200 250 100
Esfuerzo de muestreo (N(merode individuos)

350

w—12m032
10m030
—7.5m 028
6.2m 054
e §, 5 053
we- 4.8m 052
41m 051
2.7m026
— 2m 025
1.6m 024
0.7m021
0.3m 020
0.3m 02095% sup
0.3m 02095% Inf
=== £.2m 05495% Sup
=== 6.2m 05495% Inf
10m03095% Sup
10m03095% Inf

Figura 15. Curva de Riqueza de especies para las placas con > de 100 granos en la
Formacion Ligorio Marquez. (1) 0.3-1.6m (2) 2-6.2m (3) 5.5-10
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4.4 Estimacion Paleoclimatica

4.4.1 Afinidades botAnicas

El palecambiente y paleoclima de un drea pueden ser reconstruidos por comparacion de
los taxa fosiles hallados con los taxa modernos relacionados (Quattrocchio & Ruiz,

1999).

No siempre se pudo determinar los equivalentes actuales de las especies fosiles y
muchas veces s6lo pudo hacerse tentativamente (en este caso se encontrara la afinidad
interrogada). La lista taxonomica de familias, géneros y especies identificadas se

presenta por grupos supragenéricos en las Tablas 3A y 3B.

Dentro de las esporas, se encontraron las siguientes familias, generos y especies:
Blechnaceae, Dicksoniaceae (Dicksonia sp.), ?Filicopsida, Hymenophyliaceae
(Hymenophyllum sp.), Lophosoriaceae (Lophosoria sp.), Lycopodiaceae, Lycopsida
(Leptolepia sp.), Matoniaceac (Matonia pectinata), Osmundaceae, Polypodiaceae
(Acrostichum sp.), Schizaceaceae, Selaginellaceae (Selaginella sp.), Sphagnales

(Sphagnum sp.), Zygnemataceae.

En Gimnospermas: Araucariaceae (draucaria sp.), Podocarpaceae (Microcachrys sp. y

Dacrydium franklinii), Taxodiaceae.

En Angiospermas: Arecaceae, Bombacaceae (Catostemma sp.), Ericaceae/Empetraceae,
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Gunneraceae (Gunnera sp.), Leguminosae, Liliaceae, Loranthaceae (Elytranthe blume),
Malvaceae, Mimosaceae, Nothofagaceae, Onagraccae (Fuchsia sp.), Proteaceae,
Rutaceae/Araliaceae?, Scrophulariaceae/Convolvulaceae, Solanaceae/Rosaceae

(Frafaria sp.), Violaceae?,

4.4.2 Analisis Bioclimatico

Paleotemperatura y Paleoprecipitacion

En este analisis se seleccionaron las familias con un rango acotado de distribucion, se

eliminaron aquellas con distribucion cosmopolita y se eligieron aquellas con distribucion

tropical, subtropical,, que corresponden a: Arecaceae, Araucariaceae, Bombacaceae,
.

Gunneraceae, Liliaceae, Loranthaceae, Malvaceae, Nothofagaceae, Podocarpaccae,

Proteaceae y Zygnemataceae.

Dentro de la familia Nothofagaceae se tuvieron en cuenta especies del género
Nothofagus que pertenecen tanto al Grupo Fusca, como al Grupo Brassii. Dentro del
Grupo Fusca se incluyeron: N. antarctica, N. betuloides, N. dombeyi, N. fusca, N. gunnii,
N. nitida, N. pumilio, N. solandri y N. truncata. Dentro del Grupo Brassii se incluyeron

N. balansae, N.brassii, N. codonandra, N. grandis, N. perryi y N. resinosa.

|
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LISTADO DE MORFOESPECIES
ESPORAS

Baculatisporites comaumensis
Baculatisporites turbioensis
Baculatisporites sp.
Biretisporites sp.ll
Biretisporites cf. crassilabratus
Biretisporites crassilabratus
Biretisporites sp.
Cingutriletes australis
Concavisporites sp.
Corrugatisporites cf. argentinus
Cyatheacidites cf. annulatus
Deltoidospora minor
Deltoidospora sp.
Dictyophyllidites pectinataeformis
Dictyophyliidites cf. crenatus
Dictyophylliidites sp.
Echinatisporis sp.
Ischyosporites cf. crateris
Ischyosporites sp.
Kluklisporites sp.
Laevigatosporites ovatus
Leiotriletes regularis

Leptolepidites cf. verrucatus
Peromonolites sp.

Peromonolites vellosus
Polypodiisporites sp.
Pseudoschizaea circula
Retitriletes sp.
Trilites cf. parvallatus
Verrucatitriletes sp.
GIMNOSPERMAS
Araucariacites australis
Araucariacites sp.
Dacrycarpites australiensis
Dilwynites granulalus
Dilwynites tuberculatus
Inaperturopollenites spp.
Microcachryidites antarcticus
Phyllocladidites mawsonii
Podocarpidites marwickii
Podocarpidites otagoensis
Podocarpidites sp.
Taxodiaceapollenites hiatus
Trisaccites sp.

AFINIDAD BOTANICA

Familia Género Especie
Hymenophyllaceae Hymenophyllum
Osmundaceae @ ...

Osmundaceae @ ...
?Hymenophylleaeceae ...

Sphagnales Sphagnum
?Filicopsida ...
Schizaesaceae @~ ...
Lophosoriaceae Lophosoria
Polypodiaceae Acrostichum ...
Polypodiaceae ...
Matoniaceae Matonia
Matoniaceae e e
Selaginellaceae Selaginella
Dicksoniaceae Dicksonia

Dicksoniaceae ...
Schizaeaceae e e
Blechnaceae @ e
Schizaeaceae/Matoniaceae?
Lycopsida Leptolepia

Blechnaceae/Dryopteridaceae ...

Blechnaceae @~ ...
Polypodiaceae
Zygnemataceae

Lycopodiaceae @~ = ...
Dicksoniaceae Dicksonia
Familia Género Especie

Araucariaceae (Araucaria) Araucaria

Araucariaceae = e

Podocarpaceae ™ 0 e e

Araucariaceae

Araucariaceae = e

Podocarpaceae Microcachrys v
Podocarpaceae Dacrydium franklinii
Podocarpaceae ...
Podocarpaceae
Podocarpaceae ...

Taxodiaceae @ 0 ...
Podocarpaceae ...

grupos supragenéricos (continua siguiente pagina

v
Tabla 3A. Lista taxonomica de familias, géneros y especies identificadas, presentada por
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44
45
46
47
48
49
50

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

63
64

65
66
67
68
69
70
ik
72
73
74
75
76
77

78

79
80

v

81
r

82
r

83

84

LISTADO DE MORFOESPECIES
ANGIOSPERMAS Familia
Arecipites minutiscabratus Arecaceae
Arecipites sp. A Arecaceae
Arecipites spp. Arecaceae
Bombacacidites sp. Bombacaceae

cf. Bacumorphomonocolpites sp.
cf. Homiella sp.2

AFINIDAD BOTANICA

Género

Corsinipollenites sp. Onagraceae
Diporites aspis Onagraceae Fuchsia
Ericipites sp. Ericaceae/Empetraceae
Ericipites sp. 1 Ericaceae/Empetraceae
Favitricolporites cf. australis
Gothanipollis perplexus Loranthaceae Elytranthe
Liliacidites sp. Liliaceae
Liliacidites sp. 2 Liliaceae
Liliacidites variegatus Liliaceae @ e
Malvacipollis diversus Malvaceae
Margocolporites sp. Leguminosae
Mauritiidites franciscoi var. minutus Arecaceae
Nothofagidites fusca group Nothofagaceae
Nothofagidites brassii group Nothofagaceae
_ Nothofagidites acromegacanthus Nothofagaceae @~ ...
_Nothofagidites dorotensis Nothofagaceae ...
Nothofagidites ancestral group .
_Nothofagidites kaitangataensis Nothofagaceae
_Nothofagidites cf. kaitangataensis Nothofagaceae
Polyporina cf. romeroi
Proteacidites cf. retiformis Proteaceae
Proteacidites cf. subscabratus Proteaceae
Proteacidites sub scabratus Proteaceae @~ ...

Psilamonocolpites sp.
Psilatricolporites sp.

Psilatricolpites inargutus Violaceae?
Retistephanocolpites regularis Bombacaceae Catostemma
Retistephanocolpites sp. e e
Retitricolporites medius e e

Retitricolporites sp. e
Rhoipites cf. baculatus R”‘a:::‘eg‘:’:;:‘:eae’
Rhoipites sp.
Rousea cf. microreticulata ...
Striatricolporites gamerroi Solanaceae/Rosaceae Fragaria
Tricolpites cf. reticulata Gunneraceae Gunnera

Tricolpites trioblatus

Triorites minusculus

Scrophulariaceae/Conwlwulace

Especie

Tabla 3B. Afinidades botanicas encontradas en la Formacion Ligorio Marquez. Lista
taxonomica de familias, géneros y especies identificadas.
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Perfiles bioclimaticos
Identificados “los parientes vivos mas cercanos”, se construyeron los perfiles climéaticos
a partir de la Prediccién de Ocupacién del Nicho 6 PNO (Predicted Niche Ocuppance) y
se estimé nna probabilidad de distribucion destino para las familias seleccionadas. Esta
probabilidad de distribucién destino puede observarse graficamente en los mapas con las
predicciones de rango geografico potencial para cada una de las 11 familias estudiadas,
en donde valores de mayor a menor probabilidad se indican con colores que van desde el

rojo hasta el azul (Anexo 4).

Los valores para cada una de las variables bioclimaticas se observan en los histogramas
para cada una de Ias familias (en donde el eje X corresponde al valor de cada variable y
el eje Y a los valores de Probabilidad de Ocupacion del Nicho; Anexo 5). A partir de
estas curvas es posible estimar el promedio ponderado del valor de la variable ambiental
en funcion de su probabilidad de ocurrencia. La Figura 16 muestra la prediccion
potencial de la familia Arecaceae, el modelo predice que ésta familia ocurre
principalmente en la zona tropical, con una temperatura media anual de 23,6°C y una

precipitacién media anual de 2873,3 mm.

v" Intervalos de Coexistencia

A partir de los valores promedio para cada variable bioclimatica, junto con los valores

del percentil 20 y 80, fue posible construir el espacio climatico mas probable ocupado
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Prediccion Ocupacion del Nicho (PNQ) Arecaceae

2000 $000 o] 10000

Temperatura Media anual ("C) - BIO1 Precipitacion Anual (mm) - BIO12

Figura 16. Mapa con la probabilidad de ocurrencia para la familia Arecaceae

por la flora fésil y se calculé la zona de coexistencia que acomoda la mayoria de

familias en la Formacion Ligorio Marquez.

A continuacion se describen los intervalos de coexistencia encontrados para las variables
bioclimaticas BIO1, BIO10, BIO11, BIO12, BIO16 Y BIO17, que muestran la mejor
estimacion de Temperatura y Precipitacion, bajo el cual se habria desarrollado la
microflora de la Formacion Ligorio Marquez:
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La Figura 17 muestra el intervalo de coexistencia para la Temperatura media anual
(BIO1) estd entre 17,3 °C y 21 °C, en donde el limite inferior estd dado por los valores
méximos de las familias Nothofagaceae y Gunneraceae, mientras que ¢l limite superior
estd dado por los valores minimos de las familias Arecaceae y Bombacaceae. Las
familias Proteaceae, Podocarpaceae y Zygnemataceae presentaron valores atipicos

dentro del ensamble y no se encuentran dentro de la zona de coexistencia
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Figura 17. Zona de Coexistencia para las variables climéaticas BiO1

El intervalo de coexistencia para la Media de Temperatura del cuarto mas célido
(BIO10) va desde 19,5 °C hasta 22 °C, en donde ¢l limite inferior estd dado por los

valores maximos de las familias Nothofagaceae y Gunneraceae, mientras que el limite
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superior estd dado por los valores minimos de las familias Arecaceae, Bombacaceae y
Malvaceae. Las familias Proteaceae y Bombacaceae, presentaron valores atipicos dentro

del ensamble y no se encuentran dentro de la zona de coexistencia (Figura 18).

30

25
||

20

15 I | ‘

10

(°C) - BIO10

Media de T° Cuarto mas calido

Figura 18. Zona de Coexistencia para las variables climaticas BIO10

El intervalo de coexistencia para la Media de Temperatura del cuarto mas frio (BIO11)
va desde 1,31 °C hasta 3 °C, en donde el limite inferior esta dado por los valores
minimos de las familias Malvaceae, Proteaceae, Nothofagaceae y Gunneraceae, mientras
que el limite superior estd dado por los valores minimos de las familias Podocarpaceae y
Araucariaceae. La familia Zygnemataceae presento valores atipicos dentro del ensamble

y no se encuentran dentro de la zona de coexistencia (Figura 19).
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Figura 19. Zona de Coexistencia para las variables climaticas BIO11

La zona de coexistencia para la Media de Precipitacion Anual (BIO12) va desde 1511 a
1727 mm de precipitacion, el limite inferior esta dado por el valor maximo de la familia
Proteaceae y el limite superior por el valor minimo de la familia Arecaceae. La familia
Zygnemataceae presentd valores atipicos y no se encuentra dentro del espacio climatico

comun a toda la microflora (Figura 20).

El intervalo de coexistencia para la Media de Precipitacion del cuarto mas himedo

(BIO16) va desde 538 mm — 672 mm, en donde el limite inferior estd dado por el valor

maximo de la familia Proteaceae, mientras que el limite superior estd dado por el valor
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minimo de la familia Arecaceae. La familia Zygnemataceae, presentd valores atipicos

dentro del ensamble y no se encuentra dentro de la zona de coexistencia (Figura 21).

El intervalo de coexistencia para la Media de Precipitacion del cuarto mas seco (BIO17)
va desde 142 mm — 189,3 mm, en donde el limite inferior estd dado por el valor minimo
de la familia Arecaceae, mientras que el limite superior esta dado por el valor maximo
de la familia Malvaceae y el valor minimo de la familia Podocarpaceae. No se
presentaron valores atipicos dentro del ensamble y todas las familias se encuentran

dentro de la zona de coexistencia (Figura 22).
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Figura 20. Zona de Coexistencia para las variables climaticas BIO12
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Figura 22. Zona de Coexistencia para las variables climaticas BIO17




La Tabla 4 muestra los valores de los intervalos de Coexistencia para todas las variables

bioclimaticas:
INTERVALOS DE COEXISTENCIA
BIO1 Temperatura Media Anual 17,3 - 21
TEMPERATURA BIO10 Temperattfra Mgdla Cuarto 19,50 - 22
cC) mas Calido
BIO11 Temperatur'a Me’dla Cuarto 131-3
mas Frio
BIO12 Precipitacion Media Anual 1511 - 1727
PRECIPITACION BIO16 Prempltac’ton Medla Cuarto 538 - 672
(mm) mas Humedo
BIO17 PreC|p|taC|?n Media Cuarto 142 - 189,30
mas Seco

Tabla 4. Intervalos de Coexistencia flora Ligorio Marquez

4.4.3 Paleovegetacion

El estudio de la paleovegetacion encontrada en la Formacion Ligorio Marquez permitid
realizar inferencias paleoambientales y paleoclimaticas para el intervalo estratigrafico en

estudio:

Esporas

Este grupo de palinomorfos representa el 21% de toda la asociacion y estda formado por
esporas de Bryophyta y Tracheophyta. Dentro de este grupo tienen una alta participacion
la familia Polypodiaceac y Zygnemataceae, le siguen las familias Hymenophyllaceae y

Osmundaceae.
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Gimnospermas

El grupo ‘de palinomorfos continentales de la Formacién Ligorio Mérquez mas
abundante es el de Gimnospermas, corn un 55% en toda la paleocomunidad, estd
representado por granos de polen bi y trisacados e inaperturados, correspondiente a las

familias Podocarpaceae y Araucariaceae.

Angiospermas
Este grupo constituye el 11% de todo el conjunto microfloristico, las familias mas
importantes son Arecaceae, Bombacaceae, Ericaceae, Gunneraceae, Liliaceae,

Loranthaceae, Malvaceae, Nothofagaceae, Onagraceae y Proteaceae.

4.4.4 Paleoclima

Palinozona I (0.3 - 2,1 m)

La parte inferior de la columna representa un bosque regional dominado por polen de las
familias Podocarpaceae, Araucariaceae, esporas de Bryophyta y Tracheophyta, cuyos
requerimientos ecologicos estin relacionados con condiciones templadas y himedas.
Ademds, se encuenfran las familias Arecaceae, Bombacaceae, Gunneraceae y

Nothofagaceae (Nothofagidites grupo brassii).

De acuerdo con la estimacién paleoclimatica, el mejor estimado de la Temperatura
media anual (BIO1) y de Precipitacién media Anual (BIO12) bajo el cual la flora de esta

zona podria coexistir es de 17,3 - 21 °C y 1079 - 1727 mm, indicando que la flora
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experimentd un clima Mesotermal, con altas precipitaciones para ese momento del

tiempo (Figura 23 y 24).
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Figura 23. Zona de Coexistencia Palinozona | — Temperatura Media Anual
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Figura 24. Zona de Coexistencia Palinozona | — Precipitacion Media Anual
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Palinozona II (2,7 — 8,6 m)

En esta palinozona se mantiene el dominio de las  familias Podocarpaceae,
Araucariaceae, y de las esporas de Bryophyta y Tracheophyta, se presentan las familias
Arecaceae, Gunneraceae, Liliaceae, Proteaceae, Zygnemataceae y los picos mas altos de

las familias Nothofagaceae (V. grupo brassii , N. grupo ancestral) y Loranthaceae.

El intervalo de Temperatura media anual (BIO1) y de Precipitacion media Anual
(BIO12) en el que ésta flora podria coexistir es de 17,3 -21 °Cy 1511 — 1727 mm,

mostrando una continuidad en el clima Mesotermal y altas precipitaciones (Figura 25 y

26).
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Figura 26. Zona de Coexistencia Palinozona Il —Precipitacién Media Anual

Palinozona III (10 — 16 m)

La familia Podocarpaceae presenta su mayor frecuencia en esta zona, mientras que las
esporas de Bryophyta y Tracheophyta estan presentes en bajas frecuencias, también se
encuentran las familias Araucariaceae, Arccaceae, Gunneraceae, Liliaceae,

Loranthaceae, Nothofagaceae y Zygnemataceae.

El mejor estimado de la Temperatura media anual (BIO1) y de Precipitacion media
Anual (BIO12) bajo el cual la flora de ésta zona podria coexistir es de 17,3 — 18,5 °C y
1295,1 — 1727 mm, en donde se mantiene el clima Mesotermal con altas precipitaciones

(Figura 27 y 28).
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Figura 28. Zona de Coexistencia Palinozona Ill — Temperatura Media Anual

68 | Pagin




Zona Estéril (17 — 34 m)

Palinozona IV (35— 38 m)

En la parte superior de la columna, el aporte estd dado por tres familias Podocarpaceae,
Zygnemataceae y Malvaceae. El intervalo de Temperatura media anual (BIO1) y de
Precipitacion media Anual (BIO12) en el que ésta flora podria coexistir es de 12,4 — 17,3
°C y 1079,3 — 1727 mm, experimentando un clima Microtermal a Mesotermal, con

valores altos de precipitacion (Figura 29 y 30).
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Zona Estéril (40 — 46,5 m)

El andlisis paleoclimatico realizado en éste trabajo, basado en la construccion de perfiles
climaticos y en el Método de Coexistencia a partir de un Anélisis de Nicho Ecoldgico
(ANE), registra en los 16 primeros metros valores de Temperatura Media Anual de 17,3

~-21 °C y Precipitacién Media Anual 1079 — 1727 mm.

La Temperatura y Precipitacion Media Anual varian un poco en la parte final del
ensamble (a los 35 m), en donde se registran valores de 12,4 — 17,3 °C y 1079,3 — 1727

num.

4.5 Sistemitica

En el Anexo 7 se describe cada morfoespecie, con su especie Tipo, Material estudiado,
dimensiones en el ¢jemplar encontrado, distribucién y afinidad botdnica, cuando fue

posible encontrarla,
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CAPITULO 5. DISCUSION

Edad de l1a Formacién Ligorio Marquez

Carta de Rangos Bioestratigrificos
Aunque la mayoria de los palinomorfos tiecnen un amplio rango de distribucidén temporal,
el registro de los siguientes biomarcadores en la microflora, permiten acotar la edad de

la Formacion de estudio:

Los registros de Biretisporites crassilabratus inician durante el Eoceno Temprano, ha
sido encontrado en la Seccién Superior de la Formacion Rio Turbic en Argentina
(Archangelsky 1972) y es consecuente con las apariciones reportadas para Chile, que

indican la misma edad (Troncoso & Barrera, 1979).

Tricolpites frioblatus registra su primera ocurrencia en el Cenozoico durante ¢l Eoceno

Temprano en Australia (Macphail, 1999) y Antértica (MacPhail, 2004).

Psilatricolpites inargufus se registra para todo el Paleoceno de acuerdo con
Archangelsky (1973). Sin embargo, Quattrocchio & del Papa (2000) registran su

presencia hasta el Eoceno Temprano? en la Formacion Maiz Gordo (Grupo Salta).
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Retitricolporites medius presenta registro finalizando el Eoceno Temprano en la
Formacion Maiz Gordo (Cuenca de Salta) (Volkheimer & Quattrocchio, 1984). También
existe un registro anterior en Colombia, que indica una edad Eoceno Inferior — Eoceno

Medio (Gonzéilez, 1967).

Finalmente Nothofagidites kaitangataensis (Nothofagidites grupo ancestral) aparece por
primera vez en Suramérica en el Maastrichtiano, en una pequefia drea de Punta Arenas y
¢l norte de Tierra del Fuego y parece perdurar hasta el Eoceno Medio en la misma

region (Romero & Zamaloa, 1997).

Comparacion con otras Asociaciones Floristicas durante el Cenozoico en Patagonia

De acuerdo a su ubicacién dentro de las diferentes paleofloras presentes en Patagonia, en
el anilisis de DCA (Figura 13) la Formacion Ligorio Marquez se encuentra en transicion
entre la Paleoflora Gondwénica Subtropical y la Paleoflora Mixta, entre las Formaciones
Huitrera (29-34) y Rio Turbio (27-28), con mayor afinidad con la Paleoflora
Gondwanica Subtropical (Hinojosa 2005; Hinojosa y col. 2006; Quattrochio y col.
2013). Esta idea estd soportada por la presencia en la palinoflora de taxa
Gondwdnicos como Profeacidites subscabratus (Proteaceae), junto con taxa tropicales
- subtropicales como Arecipites minutiscabratus (Arecaceae) y Retistephanocolpites
regularis (Bombacaceae), asf como por los bajos porcentajes de Nothofagidites

encontrados a lo largo de la columna que no dominan el ensamble microfloristico.
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El resultado del DCA también mostrd la cercania en composicién de la Formacion de

estudio a las palinofloras de Punta Prat. Sin embargo, el Analisis de Conglomerados
(Figura 14) muestra un bajo porcentaje de similitud entre las palinofloras de Ligorio
Mirquez, Punta Prat y Antértica (sitio U1356). Aunque las tres localidades comparten
algunos elementos importantes, la baja similitud estd dada por las diferencias en

diversidad v composicidn entre ellas:

Ligorio Mérquez comparte con las formaciones de Punta ‘Prat morfotipos importantes
como Nothofagidites kaitangataensis, sin embargo, esta seccién paleégena contiene una
asociacidn palinolégica integrada por palinomorfos marinos y continentales, en donde
los taxa continentales reflejan un bosque desarrollado bajo un clima hiimedo célido a

templado (Carrillo y col. 2013).

Con respecto al sitio U1356 en Antartica (Eoceno Inferior: 51.9-53.6 Ma; Paleolatitud
70° S), comparte con Ligorio Marquez elementos importantes de las familias Arecaceae
y Bombacaceae, sin embargo, presentan diferencias temporales y de ambiente de

depositacidn (Pross ef. al., 2012).

Analisis de Diversidad

El Analisis de rarefaccion, muestra que la riqueza de morfoespecies cambia a lo largo de
la columna, mostrando altos valores en la parte inicial de la columna y bajos valores a

medida que se asciende (Figura 15).
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Los altos valores de riqueza en la parte inicial de la columna podrian estar dados por un
gran aporte de material extralocal debido a su ambiente de depositacion (llanura de
inundacién). Sin embargo, el material transportado fue identificado y corresponde al
redepésito de la seccion 4.2, el cual cual no fue incluido dentro del confeo total con el
que se realizo el andlisis de rarefaccion. La presencia de hojas fosiles en los primeros
metros de la columna ratifica Ia depositacién del material in situ y la presencia de
familias como Arecaceae, Bombacaceae, Ericaceae y Fabaceae polinizada por aves 0
insectos, evidencia una depositacion restringida a menos de 100 metros (Bush & Rivera,

1998).

La Formacién Ligorio Marquez representa una region distinta en. composicién de
morfoespecies polinicas y su riqueza excede a otras asociaciones en Patagonia. La
presencia de taxa tropicales y su alta rigueza podria venir de un intercambio con zonas
de bajas latitudes, entonces se esperaria una alta similaridad en composicién y riqueza
con sitios tropicales, como respuesta al aumento de temperatura durante el Eoceno. Sin
embargo, Jaramillo & Cérdenas (2013) encontraront que aunque las floras templadas de
Sudamérica tienen elementos Neotropicales y algunos taxa tropicales que migraron al
sur durante el evento de calentamiento del Eoceno (Hinojosa & Villagran, 2005,
Romero, 1986; Wilf ef al, 2005), la mayoria de los elementos de estas floras no son

similares al bosque tropical (Jaramillo & Cérdenas, 2013).

Lo anterior sostienc que la palinoflora encontrada en 1a Formacién Ligorio Marquez

74fPégina




representa una localidad tinica en composicién ¥ diversidad para Sudamérica y que la
disminucion de la diversidad estaria gobernada por cambios en el clima, probablemente
asociado a temperaturas, tal como ocuiTe €n palinofloras Neotropicales (Jaramillo y col.

2006; Zachos y col. 2001).

Estimacién Paleoclimatica

Paleovegetacion

A continuacion se discute la ditribucién, hébitat actual y estimacién paleoclimatica para

cada una de las familias incluidas en el analisis:

Esporas
La familia Polypodiaceae se caracteriza por temer un crecimiento gregario y una
distribucién pantropical, principalmente en asociaci6n con los habitats de manglares

(Collinson, 2002).

La familia Zygnemataceae vive en ambientes dulceacuicolas, poco profiundos, mas )
menos mesotrdfico, rico en oxigeno y tranquilo, donde la temperatura puede incrementar
répidamente y ello refleja estrictamente el habitat local (Van Geel, 1978; Head, 1992).
De acuerdo con la estimacién paleoclimatica esta familia presenta una Temperatura
Medial Anual de 16,5°C y Precipitacion Media Anual de 1099.2 mm (Ver Anexo 4, 5y

6).
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La Familia Hymenophyllaceae habita zonas muy hiimedas de regiones tropicales y

templadas (Barthelemy y col. 2008).

La Familia Osmundaceae tiene una distribucién cosmopolita y coloniza los mas variados
ambientes, preferentemente hiimedos, pero abunda sobre todo en las regiones templadas,
tropicales y subtropicales con ambientes calidos y himedos durante toda o la mayor

parte del afio (Ferrer y col. 1993).

El resto de familias presentes en el conjunto de esporas como Dicksoniaceae,
Lophosoriaceae, Selaginellaceae, Schizaeaccae y Sphagnaceae, preficren ambientes
htimedos y méargenes de curso de agua’y caracterizan una comunidad ecotonal tipica de

ambientes calidos y hiimedos (Scafati & Melendi, 2009).

Gimnospermas

Las podocarpaceas en general requieren suelos bien drenados y se desarrollan en
bosques montafiosos y temperaturas templadas a frias (Mautino & Anzoétegui, 2002). El
género Podocarpidites es el mas abundante en la Formacién Ligorio Mirquez, estd
asociado al género viviente Podocarpus, el cual tiene una amplia distribucion latitudinal
reconociéndose incluso en zonas montafiosas de regiones tropicales (Barreda, 1996). Su

polen anemoéfilo, caracteriza el aporte regional al drca de deposito.

La especie bisacada Phyllocladidites mawsonii, esta asociada con Dacrydium franklinii
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(Herngreen y col. 1996), que actualmente se desarrolla en zonas liuviosas, como el oeste
de Tasmania, no requiere de suelos drenados por lo que su habitat son las orillas de los
rios y llanos pantanosos, y se desarrollan bajo condiciones de clima templado (Melendi

y col. 2003).

De acuerdo con la estimacion paleoclimética la familia Podocarpaceae presenta una
Temperatura Medial Anual de 13,3 °C y Precipitacion Media Anual de 2007.5 mm (Ver

Anexo 4,5y 6).

Las araucari4ceas al igual que las podocarpaceas en general se desarrollan en zonas altas
y climas templados-frios. Sin embargo, son més adaptables y también podrian vincularse
a 4reas relativamente bajas (Quattrocchio y col. 2007) e incluso se han relacionado con

ambientes costeros (Abbink, 1998)n y/o comunidades palustres (Whitaker y col. 1992).

La morfologia y rasgos estructurales de sus granos de polen sugieren que no serian aptos
para la dispersion edlica, ni para ser transportados largas distancias (Caccavari, 2003).
La alta proporcién de polen de araucaridceas puede ser relacionada a bosques de altitud
o bien a 4reas relativamente bajas donde ¢l polen fue transportado principalmente por
corrientes fluviales (Martinez y col. 1996). La estimacion paleoclimética muestra que
esta familia presenta una Temperatura Media Anual de 17 °C y Precipitacion Media

Anual de 1839,6 mm (Ver Anexo 4,5y 6).

e e ———— e e st e e e T
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Angiospermas

La familia Arecacecae ¢s principalmente tropical y ocurre en todos los habitats desde
bosques lluviosos de tierras bajas hasta desiertos y desde manglar hasta matorral de
montafia (Heywood, 1978). Son utilizadas como marcadores climaticos por
paleontélogos (Greenwood & Wing, 1995), especificamente como marcadores de
bosque Iluvioso tropical, basados en las restricciones climéticas de la familia hoy dia
(Couvreur y col. 2011). La estimacion paleoclimatica muestra que ¢ésta familia presenta
una Temperatura Media Anual de 23,6 °C y Precipitacién Media Anual de 2873 mm

(Ver Anexo 4,5y 6).

La mayoria de especies de la familia Bombacaceae se encuentran en Suramérica, sobre
todo en Brasil, algunas especies ocurren al Sur de Asia, Africa y Madagascar. Viven
principalmente en selva tropical densa, en sabana y en héabitat de maleza (Heywood,
1978). La estimacion paleoclimitica muestra que esta familia presenta una Temperatura

Media Anual de 24 °C y Precipitacién Media Anual de 1936,7 mm (Ver Anexo 4, 5y 6).

Las familias Gunneraceae y Liliaceae, poseen un solo género (Lilaea y Gunnera), estas
dos familias son de hierbas terrestres enconiradas en aguas poco profundas permanentcs
é temporales. Gunneraccae ocwTe €N regiones temperadas y subtropicales
principalmente en ¢l Hemisferio Sur, mientras que Liliaceae se encuentra en el ceste de
Norte América y oeste de Suramérica (Heywood, 1978). La estimacién paleoclimatica

de estas dos famlias presentan una Temperatura Media Anual de 12,8 y 18,47 °C, la
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Precipitacion Media Anual es de 1633,1 y 1420,5 mm (Ver Anexo 4,5y 6).

Las familias Ericaceae, Loranthaceae, Malvaceae y Onagraceac tienen una amplia
distribucion en el mundo, desde los tropicos hasta regiones temperadas. Sin embargo,
las familias Loranthaceac y Malvaceae son principalmente tropicales, extendiéndose
dentro de areas temperadas (Heywood, 1978). La estimacion paleoclimatica para las dos
{ltimas familias muestra que presentan una Temperatura Media Anual de 21,6 y 21,3 °C
y Precipitacion Media Anual de 1323,6 y 1174,7 mm respectivamente (Ver Anexo 4,5y

6).

Proteaceae, es una de las familias mas diversas del Hemisferio Sur, esta restringido a
regiones tropicales y subtropicales, especialmente en dreas con estaciones secas Jargas
(Gonzélez et. al., 2007). La estimacién paleoclimatica muestra que ¢sta familia presenta
upa Temperatura Media Anual de 10,7 °C y Precipitacion Media Anual de 1171,9 mm

(Ver Anexo 4,5y 6).

Las especies de la familia Nothofagaceae se encuentran principalmente en Australia,
Nueva Zelanda, Chile, Argentina, Nueva Guinea y Nueva Caledonia y se asocian a
sopas de alta humedad (Hemgreen y col. 1996), se han utilizado para indicar
condiciones de clima templado (Romero, 1978; Quattrocchio & Volkheimer, 2000). La
estimacién paleoclimética muestra que ésta familia presenta una Temperatura Media

Anual de 11,3 °C y Precipitacion Media Anual de 2007,5 mm (Ver Anexo 4, 5y 6).
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La gran abundancia de esporas sumado a la presencia de Dacrydium franklinii y de las
especies de la familia Nothofagaceae, sostienen la idea de que Ia palinoflora de la
Formacidén Ligorio Méarquez se encontraba en un ambiente de alta humedad y

precipitacion.

Paleoclima por palinezonas
Los valores de temperatura y precipitacion media anual, encontrados a lo largo de la
colurmna concuerdan con los requerimientos ecologicos de los taxa encontrados en

cada una de las palinozonas.

La Temperatura y Precipitacion Media Anual varian un poco en la parte final del
ensamble (a los 35 m), en donde se registran valores de 12,4 — 17,3 °C y 1079,3 —
1727 mm. La temperatura disminuye pasando de un clima Mesotermal a uno
Mesotermal — Microtermal (Wolfe, 1979), con altos valores de precipitacion. Este
resultado est4 de acuerdo con la transicién de una flora Gondwénica Subtropical a una
flora Mixta y por lo tanto con el paso hacia condiciones més frias en el Eoceno Medio

(Hinojosa 2005; Hinojosa y col. 2006; Quattrochio y col. 2013).

Comparacidn Paleoclima con otras localidades
Los valores de Temperatura y Precipitacin media anual obtenidos en este trabajo con
datos palinolégicos, concuerdan con las estimaciones obtenidas con analisis fisionémico

de hojas en la misma localidad y en las Formaciones Laguna del Hunco y Rio Pichileuft
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(Hinojosa et. al. 2006).

T° Media Anual Pp Media Anual

(°C) (mm)
by MRS 5. 1511 - 1727
trabajo)
Anlisis Ligorio Mérquez 19 (+/-2,1) 1570 (+1018; - 618)
Fisionomico Laguna del Hunco 19,3 (+/- 2,2) 1140 (+491; -343)
macroflora Rio Pichileufit 20,6 (+/-2,1) 1663 (+1080; -655)

Los resultados climéticos (condiciones humedas y calidas) estimadas a partir de datos
palinolégicos en este trabajo, soportan lo postulado por Hinojosa et. al (2006), Troncoso
y col. (2002) y Uemura (1988). Asi mismo, estan de acuerdo con la idea de que el clima
subtropical se extendio al menos a esta localidad durante el Paledgeno Temprano bajo
un gradiente de temperatura ecuador — polo, menor al de la actualidad (Jaramillo &
Cérdenas, 2013; Hinojosa y col. 2006; Hinojosa y col. 2005; Hinojosa y Villagran, 1997;

Greenwood & Wing, 1995; Romero, 1978; Troncoso & Romero, 1998).

Con respecto a la herramienta estadistica de Analisis de Coexistencia y de Nicho
Ecoldgico utilizada en este trabajo para la estimacion de paleoclima, se recomienda
refinar la asignacion de afinidades polinicas en la mayor cantidad de morfotipos
encontrados y aumentar el numero de datos de distribucion geografica para cada una de

las familias a lo largo del globo.
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Asociacién y edad propuesta en el Material Retrabajado

El estudio sistematico permitié definir al menos una asociaci6n, formada por:
Classopollis classoides de acuerdo con Archangelsky & Romero (1974) estos granos de
polen corresponden a la familia Cheirolepidiaceae, que ha tenido amplio desarrollo
durante el Mesozoico de todo el mundo, la extincion del grupo, en el dmbito Patagénico,

se produjo durante el Paleoceno Superior.

Araucariacites fissus ha sido reportado para el Jurasico Inferior (Reiser & Williams,
1969) y el registro mds reciente en Sudamérica, esta para el Creticico Inferior (Riccardi,

1988).

Callialasporites dampieri es una forma comin en el oeste de Australia durante el
Mesozoico, en donde es abundante durante el Jurasico Superior y llega a ser raro en el

Cretacico Inferior (Balme, 1957).

Concavisporites jurienensis ha sido reportado para el Mesozoico en Australia (Balme,
1957) y también ha sido encontrado en Argentina (Neuquén) para el Jurasico Superior

(Sarjeant y col. 1992).

Gabonisporites vigouroxii fue descrito para el Cretécico Superior al oeste de Africa
Central (Boltenhagen, 1967), sin embargo ha sido reportado en Argentina (Salta) para el

Paleoceno Superior — Eoceno Inferior (Quattrocchio, 1978).
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Gleicheniidites senonicus se encuentra ampliamente distribuida en el Cretdcico y

Paledgeno de Argentina (Archangelsky & Llorens, 2005).

Acompafian a ésta asociacion polinica quistes de dinoflagelados como Subtilisphaera
scabrata, Subtilisphaera sp. que aparecc €n el Cretacico Inferior, alcanza su maximo
desarrollo en el Aptiano — Albiano y junto con Geiselodinium sp. forman parte de la
asociacién Creticica (Barremiano — Mastrichtiano) encontrada en la Cuenca de Senegal
(Jain & Millepied, 1971). También se encontraron quistes de Dichadogonyaulax
sp./Ctenidodinium sp., quiencs han sido reportados para el Jurdsico Medio — Superior

en Argentina (Neuquén; Quattrocchio & Sarjeant, 1992).

De acuerdo a los rangos bioestratigraficos mencionados, junto con la asociacién de
dinoflagelados encontrada en Sencgal (Jain & Millepied, 1971}, se propone una edad

Cretécica para el conjunto microfloristico aldctono.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el primer estudio palinolégico y paleoclimatico detallado de

la Formacién Ligorio Marquez (46° 457 S; 71° 50" W),

En esta tesis se abordé la pregunta ;Cual fue la respuesta de la vegetacion de latitudes
medias de Suramérica a los cambios climaticos durante el intervalo Paleoceno Superior
_ Eoceno Medio? Especificamente (Como vario la composicién y diversidad de
palinomorfos de la Formacién Ligorio Mérquez, durante este intervalo?.

Proponiéndose dos hipétesis: En la primera de ellas se postulaba que si la Formacién
Ligorio Mérquez se encuentra en la fase de calentamiento hacia el Optimo climatico del
Eoceno Temprano (Zachos y col. 2001) entonces deberian existir diferencias a nivel de
composicién y diversidad de palinomorfos, mostrando transicién de una Paleoflora
Gondwénica a una Gondwdnica Subtropical (sensu Quattrocchio y col. 2013) y un

aumento en la diversidad de palinomorfos.

Los analisis de rarefaccién muestran una disminucion significativa de la diversidad de
palinomorfos a fo largo de Ia columna muestreada (Figura 16) y los anilisis de
cotrespondencia sin tendencias ubican a la palinofiora de Ligorio Mirquez en una

transicién entre una Palinoflora Subtropical Godwdnica a una Mixta (Figura 13).
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Estos resultados se refuerzan con las estimaciones paleoclimaticas, las cuales evidencian
que la flora recuperada en los sedimentos de Ligorio Mérquez vari6 entre temperaturas
de 17,3 y 21 °C para comienzos del registro a valores estimados entre 124 y17.3°Cen
]a media anual, bajo condiciones de altos montos de precipitaciones. Resultados que

permiten rechazar la hipotesis propuesta.

Los resultados de ésta tesis apoyarfan la segunda hipétesis propuesta, la cual sugiere que
si la Formacién Ligorio Mérquez se encuentra después del Optimo climatico del Eoceno
Temprano (Zachos y col. 2001) y variando hacia condiciones mas frias del Eoceno
Medio, entonces deberian existir diferencias a nivel de composicién y diversidad de
palinomorfos, mostrando transicién de una Paleoflora Gondwanica Subtropical a Mixta

(sensu Quattrocchio y col. 2013) y una disminucidn en la diversidad de palinomorfos.

Si bien estos resultados permiten acotar el tiempo de depositacion de Ligorio Marquez al
Eoceno inferior, el conjunto de antecedentes expuestos sugieren que la palinoflora de la
Formacién no seria mas antigna que 52 Ma (tiempo del dptimo climatico del Eoceno) y
no més jéven que 47,6 Ma del techo de la Formacion (Yabé y col. 2006), probablemente

mas cercana a esta Gltima fecha, es decir fines del Eoceno inferior.

Las condiciones ambientales estimadas concuerdan con estudios paleoboténicos previos
que sefialaban condiciones de temperaturas subtropicales con altos montos de

precipitaciones no analogas con la actualidad, lo que esta en linea con la evolucion de
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las paleofloras con caratetisticas de mezcla para el sur de Sudamérica (Hinojosa &

Villagran 2005).

Finalmente, se destaca en éste trabajo la combinacién novedosa de la aproximacion de
Andlisis de Coexistencia y Andlisis de Nicho Ecolégico como una herramienta til para

la estimaci6n de paleoclimas pre-Cuaternarios utilizando palinofloras.
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ANEXO 1.

Descripciones Sistematicas. Laminas con esporoformos de la Formacion

Ligorio Mérquez
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LAMINA 1

1. Laevigatosporites ovatus Wilson & Webster 1946, LMF020 H48 4; LMF021 G26 4
2. Peromonolites sp. LMF023 S10 2; LMF028 F32

3. Peromonolites vellosus Partridge en Stover & Partridge 1973. LMF020 C47 4; M43
4. Polypodiisporites sp. LMF034 H34 2; LMF034 H23 1

S. Baculatisporites comaumensis (Cookson 1953) Potonie 1956. LMFO051 E30 2;
LMF(022T32 1

6. Baculatisporites turbioensis Archangelsky 1972. LMF051 Q41/1-2
7. Biretisporites crassilabratus Archangelsky 1972. LMF024 T48 4

8. Biretisporites sp.ll Archangelsky 1972. LMF025 K24 3; LMF028 W14 1-3;LMF025
w48 1-2

9. Baculatisporites sp. LMF020 K45/1

10. Biretisporites cf. crassilabratus Archangelsky 1972. LMF020 M33 3

11. Biretisporites sp. LMF026 G20 4: LMF 028 L462

12. Cingutriletes australis (Cookson) Archangelsky 1972. LMF020 L18 4; LMF028
T54

13. Concavisporites sp. LMF021 H7 4; LMF028 H32 1

14. Corrugatisporites cf, argentinus Archangelsky 1972. LMF021 R12 4

15. Cyatheacidites ¢f. annulatus Cookson 1947. LMF024 J49 3; LMF022 C30 1

16. Dictyophyllidites cf. crenatus Dettman 1963. LMF028 S15 4
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Limina 1. Esporomorfos Formacion Ligorio Marquez. Escala=10 um
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LAMINA 2

17. Deltoidospora sp. LMF030 E51 1
18. Deltoidogpora minor (Couper) Pocock 1970. LMF020 W48 2; LMF028 533 2

19. Dictyophyllidites pectinataeformis (Bolkhovitina) Dettman 1963. LMF054 K181;
LMF052 N46 1; LMF028 H504

20. Dictyophylliidites sp. LMF020 P37 1-3; LMF028 L46 2

21. Echinatisporis sp. LMF023 L12 1-2

22. Ischyosporites cf. crateris Balme 1957. LMF025 V9 2;LMF024 J25 3

23. Ischyosporites sp. LMF052 M35 4; LMF052 D36 1

24. Klullisporites sp. LMF051 M40 3; LMF052 T411

25. Leiotriletes regularis (Pflug) Krutzsch 1959. LMF\ 051 E39 1

26. Leptolepidites cf. verrucatus Couper 1953. LMF020 M18 4; LMF035 V7 1
27. Retitriletes sp. LMF 024 J48 1; LMF024 P40 2; LMF051 X45 1-2

28. Trilites cf. parvallatus Krutzsch 1959. LMF025 O19 4

29. Verrucatitriletes sp. LMF052 N18 1-3; LMF052 J17 3-4; LMF054 U42 1

30. Pseudoschizaea circula (Wolff) Christopher, 1976. LMF032 T46 4; LMF032 J47 3;
LMF031 P37 4

31. Araucariacites australis Cookson, 1947. LMF020 J201; LMF020 C373

32. Dacrycarpites australiensis Cookson & Pike 1953. LMF052 L40; LMF054 U39 3;
LMF054 D39 1

33. Dilwynites granulatus Harris 1965. LMF025 Q9 4; LMF028 89 4; LMF025 U43 2

34. Dilwynites tuberculatus Harris 1965. LMF028Q35 3; LMF021 K15 4: LMF052 F50
2-4
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Lamina 2. Esporomorfos Formacion Ligorio Marquez. Escula=10 um
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LAMINA 3

35. Inaperturopollenites spp. LMF028 Q 16 2: LMF028 H13 4; LMF031 K49 2;
LMF027 U45; 037 3

36. Microcachryidites antarcticus Cookson 1947 ex Couper 1953. LMF052 X36 1,
LMFO053 L21

37. Phyllocladidites mawsonii {Cookson 1947) ex Couper 1953. LMF032 542 2 ;
LMF026 N15 2

38. Podocarpidites marwickii Couper 1953. LMF025 Q47 1; LMF025 V52 2
39, Podocarpidites otagoensis Couper 1953, LMF020 M35 2; LMF052 W43
40. Podocarpidites sp. LMF(022 U41 3

41. Taxodiaceapollenites hiatus (Potonie 1931) Kremp 1949. LMF032 842 2; LMF032
D52 1; LMF032 F50 3

42. Trisaccites sp. LMF024 S13; LMF030 J10 3

43. Arecipites minutiscabratus Mclntyre 1968. LMF052 E51 3; LMF052 N39 3:
LMF025 K15 2

44. Arecipites sp. A Mildenhall & Pocknall 1989. LMF025 W14; LMF020 M49 4;
LMF052 U40 2; LMF051 W15 1; LMF031 T44 1-3; LMF026 V17

45, Bombacacidites sp. LMF025 H18 2-4;LMF020 U41

46, cf. Bacumorphomonocolpites sp. Sole de Porta 1971. LMF025 P45 2; LMF022
T213

47. cf. Horniella sp. 2 Jaramillo & Dilcher 2001. LMF054 N39 3

48. Corsinipollenites sp. LMF029 H34 1

49, Diporites aspis Pocknall & Mildenhail 1984. LMF051 F18 3

50. Ericipites sp. LMF027 Y11 4; LMF030 851 2; LMF030 10 4; LMF032 R19 2

$1. Ericipites sp. 1 LMF027 042 4; LMF027 S18 2-4; LMF028 049 1; LMF(028 V18 4

52. Favitricolporites cf. australis Archangelsky 1973. LMF023 G72
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LAMINA 4

53. Gothanipollis perplexus Pocknall & Mildenhall 1984. LMF032 010 3; LMF030
w39 1

54, Liliacidites sp. LMF051 R14 1

55, Liliacidites sp. 2 Archangelsky 1973. LMF 028 K21 1; LMF028 K8 3

56. Liliacidites variegatus Couper 1953. LMF028 K40; LMF028 J41 3;

57. Malvacipollis diversus LMF044 131 1-2

58. Margocolporites cf. tenuireticulatus LMF054 W33 4; LMF052 046 1; F39 2; T21 4
59. Margocolporites sp. LMF054 T24 1

60. Mauritiidites franciscoi var. minutus Van der Hammen & Garcia 1966. LMF022 V9
1; LMF023 M33 2

61. Nothofagidites dorotensis Romero 1973. LMF024 W23 4; LMF020 G43 1-2;
LMF052 G11

62. Nothofagidites acromegacanthus Menéndez y Caccavari 1975. LMF021 R39 3;
LMF052 R13 3: LMF024 D45; LMF024 Q35

63. Nothofagidites kaitangataensis (Te punga) Romero 1973. LMF020 Q23 4 (2);
LMF020 G12 1; LMF021 T12 1

64. Nothofagidites cf. kaitangataensis LMF054 W12 4; LMF020 G12 1; LMF020 K46 4
65. Nothofagus fusca group LMF020 W32 4; LMF051 07 1

66. Polyporina cf. romeroi Archangelsky 1973, LMF021 M33; LMF020 N14 4

67. Proteacidites cf. retiformis Couper 1960. LMF054 J45 2; LMF(54 w112

68. Proteacidites cf. subscabratus Couper 1960. LMF052 T51 2
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LAMINA 5

69. Proteacidites subscabratus Couper 1960, LMF051 F12 1; LMF021 E49 2

70. Psilamonocolpites sp. LMF028 P51 1-2

71. Psilatricolporites sp. LMF020 R46 3; LMF052 Y35

72. Psilatricolpites inargutus (McIntyre 1968) Archangelsky 1973. LMF028 P38 4
73. Retistephanocolpites regularis Hoeken-Klinkenberg 1966. LMF023 039 3

74. Retistephanocolpites sp. LMF032 X51 1; LMF034 U34 3

75. Retitricolporites medius Gonzélez Guzman 1967. LMF052 T12 2

76. Retitricolporites sp. LMF033 U42 , G322

77. Rhoipites cf. baculatus Archangelsky 1973, LMF052 W9 4; LMF053 H39 2
78. Rhoipites sp. LMF054 S6 2; LMF053 G49; LMF021 R17 2

79. Rousea cf. microreticulata Archangelsky & Zamaloa 1986. LMF027 F22 3;
LMF030 H47 1; LMF030 M9 4

80. Striatricolporites gamerroi Archangelsky 1973. LMF051 U32

81. Tricolpites cf. reticulata Cookson 1947. LMF(24 ¥24 3-4; LMF030 043 2
82. Tricolpites trioblatus Mildenhall & Pocknall 1989. LMF026 F11 3-4

83. Triorites minusculus McIntyre 1965. LMF024 U42 4; LMF052 X33 1-2
84. Algatipo 1 LMF020 T28 2; 5293

85. Algatipo2 LMF022N331,1L82

86. Otras algas LMF044 M32 3
87. Tetraploa sp. LMF023 H26; LMF051 L44 1; LMF026 C8 3-4

88. Fungi LMF024 L12 1-3; LMF052 R46 2; LMF052 U25 1
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LAMINA 6

RETRABAIO (RW)

89. Araucariacites fissus Reiser & Williams 1969. LMF025 P45 3, H42, V394

90. Callialasporites dampieri (Balme 1957) Dev 1961. LMF052 P393

91. Callialasporites sp. LMF052 Q48 1

92. Calamospora sp. LMF031J42 2; LMF020 R21 2

93. Concavisporites jurienensis Balme 1957. LMF032 L37 4; LMF032 N48 1

94, Cicatricosisporites spp. LMF025 K40 [, K34 1

95. Classopollis classoides (Pflug 1953) Pocock & Jansonius 1961. LMF034 H18 3
96. Classopollis sp. LMF026 812 1

97. Gabonisporis vigouroxii Boltenhagen 1967, LMF032 G123

98. Gleicheniidites senonicus Ross 1949, LMF020 HS 2; LMFO054 035 1-2

99. Dichadogonyaulax sp./Ctenidodinium sp. LMF024 T24 3

100. Geiselodinium sp. LMF021 D30; LMF054 138 4

101, Leiosphaeridia spp. LMF021 P39 2, N37 3-4

102. Subtilisphaera scabratus Jain & Millepied 1973. LMF021 T9 3; LMF021 M21 1
103. Subtilisphaera sp. LMF054 L38 4; LMF021 H513

104, Foram lining LMF021 K10 3

111|P4gina




__Ldm;;\ E:ﬁpbrumurfbs Formacion Ligorio M;’liqucz-._hségi]a—l(l um

112 |Pagina




ANEXO 2.

Diagramas Polinicos Formacién Ligorio Marquez

Tablas de Distribucién (Abundancias Relativas%)
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ANEXO 7
Descripciones Sistematicas
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Esporas monolete
Género Laevigatosporites Ibrahim 1933
Especie tipo. Laevigatosporites vulgaris Ibrahim 1933
Laevigatosporites ovatus Willson y Webster 1946

Lamina 1. 1

Material estudiado. LMF(020 H48 4; LMF021 G26 4

Dimensiones Didmetro ecuatorial maximo: 32-53 um; didmetro ecuatorial minimo: 18-44 pm;
longitud del rayo: 34-12 pm. Exina: 0,5-1 pm

Distribucién. Cuenca del Colorado (Mioceno), Formacion Barranca Final, (Guler y col. 2001},
Cuenca de Nirihuau (Eoceno), Formacién Huitrera (Melendi y col. 2003); (Eoceno
tardio/Oligoceno temprano), Formacién Salto del Macho (Cornon y col. 2012); (Oligoceno
temprano/Mioceno?) Formacién Rio Foyel . Cuenca del Golfo San Jorge (Daniano) formaciones
Cerro Borord y Salamanca (Archangelsky, 1973); (Oligoceno tardfo/Mioceno), area sur del
Golfo San Jorge (Barreda y Palamarczuk, 2000b); (Mioceno temprano) Formacién Chenque
(Barreda, 1996). Cuenca Austral (Maastrichtiano/Paleoceno), Formacién Cerro Dorotea (Freile,
1972); (Eoceno), Formacién Rio Turbio (Archangelsky, 1972); Eoceno tardio/Oligeceno
temprano?), Formaci6n Slogget (Olivero y col. 1998); (Oligoceno tardio temprano), Formacion
Rio Leona (Barreda y col. 2009); (Oligoceno), Formacion San Julidn (Barreda, 1997e), Naiiez y
col. 2009); (Oligoceno tardfo/Mioceno temprano), pozo Aries x-1 (Palamarczuk y Barreda,
2000); (Mioceno temprano) Formacion Cullen (Vergel y Durango de Cabrera, 1988, Zamaloa y
Romero, 1990; Zamaloa, 2004). Chile (Eoceno), Formacién Cheuquemoé (Troncoso & Barrera,
1979); (Terciario), Cuenca de Arauco (Doubinger y Chotin, 1975). Antirtida
(Campaniano?/Maastrichtiano/Paleoceno), formaciones Lopez de Bertodano y Sobral (Baldoni y
Barreda, 1986); (Terciario), peninsula Antértica (Mohr, 2001).

Afinidad boténica. Blechnaceae.

Género Peromonolites Erdiman 1947 ex Couper 1953
Especie tipo. Polypodiisporites favus Potonie 1931
Peromondolites vellosus Partridge en Stover & Partridge 1973

Liminal, 3
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Material estudiado. LMF020 C47 4; M43

Dimensiones (1lejemplar medido). Largo: 38pum; alto: 25um; largo de la lesura: 24pm. Espesor
de la exina: 4pm.

Distribucién. Cuenca de Nirihuau (Eoceno tardio/Oligoceno tempranc), Formacion Salto del
Macho (Cornou y col. 2012); (Oligoceno temprano/Mioceno?) Formacién Rio Foyel. Cuenca del
Golfo San Jorge (Oligoceno tardio/Mioceno), drea sur del Golfo San Jorge (Barreda y
Palamarczuk 2000b); (Mioceno temprano) Formacién Chengue (Barreda, 1996, Barreda, 1997a).
Cuenca Austral (Eoceno), Formacion Rio Turbio (Archangelsky, 1972); (Eoceno tardio—
Oligoceno temprano), Formacién Slogget (Olivero y col. 1998); (Oligoceno tardio temprano),
Formacion Rio Leona, (Barreda y col. 2009); (Oligoceno), Formacién San Julidn (Barreda,
1997e, Nailez y col. 2009); (Oligoceno tardio/Mioceno temprano), pozo Aries x-1 (Palamarczuk
y Barreda, 2000). Antartida (Terciario), peninsula Antartica (Mohr, 2001).

Afinidad boténica. Blechnaceae.

Esporas trilete
Género Baculatisporites Thomson y Pflug 1953
Especie tipo: Baculatisporites primarius (Wollf) Thompson y Pflug 1953
Baculatisporites comaumensis (Cookson 1953) Potonie 1956.

Lamina 1, 5

Material estudiado. LMF051 E30 2; LMF022 T32 1

Dimensiones Didmetro ecuatorial méximo: 38-65 pm, alto de las baculas: menor a 1 pm,
espesor de la exina: 1 pm.

Distribucién. Cuenca de Nirihuau (Eoceno tardio/Oligoceno temprano), Formacion Salto del
Macho (Cornou y col. 2012); (Oligoceno temprano/Mioceno?) Formacion Rio Foyel. Cuenca
Austral (Daniano) Formacién Cerro Bororé (Volkheimer y col. 2007; Scafati y col. 2009);
(Eoceno), Formacién Rio Turbio (Archangelsky, 1972); Formacién San Julidn-Seccién Pelitica
Basal (N4fiez y col. 2009); (Mioceno temprano) Formacién Cullen (Zamaloa y Romero, 1990;
Zamaloa, 2004). Cordillera Fueguina: (Eoceno tardio/Oligoceno temprano?) Formacion Sloggett
(Olivero et al ., 1998); Estancia La Correntina (Rosello et al ., 2004). Chile: (Terciario) Cuenca
de Concepcion-Arauco (Doubinger y Chotin, 1975); Cuenca de Osorno-Llanquihue (Eoceno)

Formacién Cheuquemo (Troncoso & Barrera, 1979a, Troncoso & Barrera, 1979b).
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Antértida:(Campaniano-Daniano) Formacion Lopez de Bertodano y (Paleoceno) Formacion
Sobral, (Baldoni y Barreda, 1986); (Terciario) Sitio ODP 113-696 (Mohr, 2001).
Afinidad boténica. Hymenophyllaceae (Hymenophylium).

Baculatisporites turbioensis Archangelsky 1972

Limina 1. 17

Material estudiado. LMF051 Q41/1-2

Dimensiones. Didmetro ecuatorial maximo: 38-52, um; alto de las biculas: 2—-6 pm; espesor de
la exina: ~ 1 pm.

Distribucién. Cuenca de Nirihuau (Eoceno tardio/Oligoceno temprano), Formacion Salto del
Macho (Cornou y col. 2012); (Oligoceno temprano/Mioceno?) Formacion Rio Foyel (Barreda y
col. 2003). Cuenca del Golfo San Jorge (Damiano) formaciones Cerro Borord y Salamanca
(Archangelsky, 1973); (Mioceno temprano) Formacion Chenque (Barreda, 1996, 1997a).
Cuenca Austral (Eoceno), Formacion Rio Turbio (Archangelsky, 1972); (Eoceno
tardio/Oligoceno temprano?), Formacion Slogget (Olivero y col. 1998); (Oligoceno tardio
temprano), Formacién Rio Leona (Barreda y col. 2009); (Oligoceno tardio), Formacién San
Julian (Barreda, 1997¢); (Mioceno temprano} Formacién Cullen (Vergel y Durango de Cabrera,
1988; Zamaloa y Romero, 1990; Zamaloa, 2004); Chile (Eoceno), Formaciéon Cheuquemod
(Troncoso & Barrera, 1979a, b). Antirtida (Maastrichtiano/Paleoceno), Formacién Sobral
(Baldoni y Barreda, 1986). Islas Malvinas (Neégeno) Macphail y Cantrill (2006).

Afinidad botanica. Osmundaceae / Philesiaceae.

Género Biretisporites (Delcourt y Sprumont) Delcourt, Dettmann y Hughes 1963
Especie tipo. Biretisporites potoniaei Delcourt y Sprumont 1955
Biretisporites crassilabratus Archangelsky 1972

Laminal. 7

Material estudiado. LMF024 T48 4
Dimensiones. Didmetro ecuatorial maximo: 3445 pm, exina: 1-2 pm, altura de labios: 5 pm,
Distribucién. Cuenca de Nirihuau (Eoceno tardio/Oligoceno temprano), Formacion Salto del

Macho (Cormou y col. 2012); (Oligoceno temprano/Mioceno?) Formacién Rio Foyel. Cuenca del
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Golfo San Jorge (Mioceno temprano) Formacion Chenque (Barreda, 1996, 1997a). Cuenca
Austral (Maastrichtiano-Paleoceno) Formacién Cerro Dorotea (Freile, 1972); (Eoceno),
Formacién Rio Turbio (Archangelsky, 1972); (Oligoceno), Formacion San Julidn (Barreda,
1997e, Nafiez y col. 2009); (Mioceno temprano) Formacién Cullen (Zamaloa y Romero, 1990).
Cordillera Fueguina (Eoceno tardio/Oligoceno temprano?), Formacién Slogget (Olivero y col.
1998). Chile: Cuenca de Osorno-Llanquihue (Eoceno), Formacién Cheuquemé (Troncoso &
Barrera, 19793, b); Cuenca de Magallanes (Eoceno tardio-Oligoceno) Formacién Loreto (Fasola,
1969).

Afinidad botdnica. Osmundaceae.

Género Cingutriletes Pierce, emend. Dettman 1963
Especie tipo. Cingutriletes congruens Pierce 1961emend. Dettman 1963
Cingutriletes australis (Cookson) Archangelsky 1972

Lamipa 1. 12

Matierial estudiado. LMF020 L18 4; LMI'028 T5 4

Dimensiones. Diimetro ecuatorial maximo: 27-36 pm, ancho del cingulo: 2 pm.

Distribucién. Cuenca de Nirihuau (Eoceno tardio/Oligoceno temprano), Formacioén Salto del
Macho (Cornou y col. 2012). Cuenca del Golfo San Jorge (Daniano) formaciones Cerro Bororo
y Salamanca (Archangelsky, 1973), Formacioén Cerro Borord (Volkheimer y col. 2007, Scafati y
col. 2009); (Mioceno temprano); (Mioceno temprano) Formacién Chenque (Barreda, 1996,
1997a); (Oligoceno tardio/Mioceno), drea sur del Golfo San Jorge (Barreda y Palamarczuk,
2000b). Cuenca Austral (Eoceno), Formacion Rio Turbio (Archangelsky, 1972); (Oligoceno),
Formacién San Julidn (Barreda, 1997¢, Nafiez y col. 2009); (Oligoceno tardio/Mioceno
temprano), pozo Arics x-1 (Palamarczuk y Barreda, 2000); (Mioceno temprano) Formacién
Cullen (Zamaloa, 2004). Cordillera Fueguina (Eoceno tardio/Oligoceno temprano?), Formacion
Slogget (Olivero y col. 1998). Chile: Cuenca de Osorno-Llanquihue (Eoceno), Formacion
Cheugquem¢é  (Troncoso &  Barrera, 19793, b).  Antartida  (Campaniano?-
Maastrichtiano/Paleoceno), formaciones Ldpez de Bertodano y Sobral (Baldoni y Barreda,
1986).

Afinidad botdnica. Sphagnaceae (Sphagnum).
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Género Cyatheacidites Cookson 1947 ex Potonié 1956emend. Dettman 1986
Especie Tipo. Cyatheacidites annulatus Cookson 1947 ex Potonié 1956
Cyatheacidites cf. annulatus Cookson 1947

Lamina 1. 15

Material estudiado. LMF024 J49 3; LMF022 C30 1

Dimensiones Didmetro ecuatorial maximo: 54(63,6)73 pm; cingulo: 5-8 pm.

Distribucion. Cuenca Neuquina (Limite Paledgeno-Nedgeno) Formacion Lileo (Leanza y col.
2002}.

Cuenca de Nirihuau (Eoceno medio/tardio) Formacién Troncoso ; (Eoceno tardio/Oligoceno
temprano), Formacién Salto del Macho (Cornou y col. 2012); (Oligoceno temprano/Mioceno?)
Formacion Rio Foyel (Barreda y col. 2003), Cuenca del Golfo San Jorge (Mioceno temprano)
Formacién Chenque (Barreda, 1996, 1997a); (Oligoceno tardio/Mioceno) drea sur del Golfo San
Jorge (Barreda y Palamarczuk 2000b). Cuenca Austral (Eoceno), Formacion Rio Turbio
(Archangelsky, 1972); Eoceno tardio/Oligoceno temprano?); (Oligoceno tardio temprano),
Formacién Rio Leona (Barreda y col. 2009); (Oligoceno), Formacion San Julidn (Barreda,
1997¢; Nafiez y col. 2009); (Oligoceno tardio/Mioceno temprano), pozo Aries x-1 (Palamarczuk
y Barreda, 2000); (Mioceno temprano)formaciones Monte Leén (Barreda y Palamarczuk, 2000a)
y Cullen (Zamaloa, 2004). Cordillera Fueguina (Eoceno tardio/Oligoceno temprano?) Formacién
Sloggett (Olivero y col. 1998), Estancia La Correntina (Rosello y col. 2004). Chile: Cuenca de
Osomo-Llanquihue (Eoceno), Formacién Cheuquemé (Troncoso & Barrera, 1979a, b);
(Pale6geno); Cuenca de Magallanes (Eoceno tardio) Formacién Lefia Dura (Cookson y
Cranwell, 1967), (Eoceno tardio-Oligoceno) Formacion Loreto (Fasola, 1969). Antirtida
(Maastrichtiano/Paleoceno), Formaci6én Sobral (Baldoni y Barreda, 1986); (Terciario) Sitio ODP
113-696 (Mohr, 2001).

Afinidad botanica. Dicksoniaceae (Lophosoria quadripinnata).

Género Dictyophyliidites Couper 1958
Especie tipo. Dictyophyllidites harrisii Couper 1958
Dictyophyllidites pectinataeformis (Bolkhovitina) Dettman 1963
Lémina 2.19
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Material estudiado. LMF054 K181; LMF052 N46 1; LMF028 H504

Dimensiones. Digmetro ecuatorial maximo: 31-33pum.

Distribucién, Cuenca de Nirihnau (Eoceno tardio/Oligoceno temprano), Formacién Salto del
Macho . Mioceno de la Formacién Chiquimil (Mautino y Anzotegui, 1998).

Afinidad bot4nica. Matoniaceae (Matonia pectinata) y Cyatheaceae (Cyathea) (en Mautino y
Anzdthegui 1998).

Género Leiotriletes (Naumova) Potonié y Kemp 1954
Especie tipo. Leiotriletes sphaerotriangulus (Loose) Potonié y Kemp 1954
Leiotriletes regularis (Pflug) Kruizsch 1959
Lamina 2.25
Material estudiado. LMF051 E39 1
Dimensiones. Didmetro ecuatorial 31-33 pm.
Distribucién. Cuenca de Nirihuau (Eoceno tardio/Oligoceno temprano), Formacion Salto del
Macho. Cuenca Austral (Eoceno), Formacién Rio Turbio (Archangelsky, 1972).

Afinidad betanica. Schizacaceae / Matoniaceae?

Polen de Gimnospermas
En la terminologia de las dimensiones de los granos de polen bisacados s¢ sigue el criterio de

Romero, 1977.

Género Podocarpidites Cookson 1947
Especie tipo. P.ellipticus Cookson 1947 ex Couper 1953)
Podocarpidites marwickii Couper 1953
Lamina 3.38

Material estudiade. LMF025 Q47 1; LMF025 V52 2.

Dimensiones Largo total: 36 (50,5) 69um; largo del cuerpo: 17 (27,25) 41 pm; ancho del
cuerpo: 24 (33,5) 43 um; largo del saco: 11 (19) 25 pm; ancho del saco: 23 (33) 46 um; distancia
entre raices distales de los sacos: 9-13 pm. Espesor de 1a pared 1-3pm.

Distribucién. Cuenca del Colorado (Maastrichtiano?-Paleoceno), Formacién Pedro Luro (Ruiz

y Quattrocchio, 1997; Quattrocchio y Ruiz, 1999); (Mioceno), Formacién Barranca Final, (Guler
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y col. 2001). Cuenca de Nirihuau (Eoceno), Formacién Huitrera (Melendi y col. 2003); (Foceno
medio/tardio), Formacién Troncoso ; (Eoceno tardio/Oligoceno temprano), Formacién Salto del
Macho ; (Oligoceno temprano/Mioceno?) Formacién Rio Foyel (Barreda y col. 2003). Cuenca
del Golfo San Jorge (Daniano) formaciones Cetro Bororé y Salamanca (Archangelsky y
Romero, 1974); (Daniano) Formacién Cerro Bororé (Volkheimer y col. 2007); (Mioceno
temprano) Formacién Chenque (Barreda, 1996; Barreda 1997b) (Mioceno temprano) Formacién
Chenque (Barreda, 1996, 1997b); (Oligoceno tardio/Mioceno), drea sur del Golfo San Jorge
(Barreda y Palamarczuk 2000b); (Oligoceno tardio/Mioceno) drea sur del Golfo San Jorge
(Batreda y Palamarczuk 2000b). Cuenca Austral (Maastrichtiano/Paleoceno), Formacién Cetro
Dorotea (Freile, 1972); (Eoceno), Formacién Rio Turbio (Archangelsky, 1974; Romero, 1977);
(Oligoceno), Formacién San Julidn (Barreda, 1997e; Nafiez y col. 2009); (Oligoceno
tardio/Mioceno temprano), pozo Aries x-1 (Palamarczuk y Barreda, 2000); (Mioceno temprano)
Formacién Cullen (Vergel y Durango de Cabrera, 1988). Cordillera Fueguina (Ecceno
tardio/Oligoceno temprano?) Formacion Sloggett (Olivero y col. 1998); Estancia La Correntina
{Rosello y col. 2004). Chile: Cuenca

de Osorno-Llanquihue (Eoceno) Formacion Cheuquemé (Troncoso & Barrera 1980); (Eoceno
tardio/Oligoceno temprano). Antértida (Paleoceno) Formacion Sobral, (Baldoni y Barreda,
1986).

Afinidad botdnica. Podocarpaceae.

Género: Phyllocladidites Cookson 1947
Especie tipo: Phyllocladidites mawsonii Cookson 1947 ex Couper 1953
Phyllocladidites mawsonii Cookson 1947
Lamina 3.37

Material estudiado. LMF032 842 2 ; LMF026 N15 2

Dimensicnes, Largo total: 22-32um; alto total: 36 pm; largo del cuerpo: 16-25m; alto del
cuerpo: 29 pm; ancho del cuerpo: 15 (32)39um; largo del saco: 7-10pum; ancho del saco: 13-
20um; alto lateral del saco: 10 pm. Espesor de la pared 1-2pm.

Distribucién., Cuenca de Nirihuau (Eoceno) Formacién Huitrera (Melendi et af ., 2003);
(Eoceno tardio/Oligoceno temprano), Formacién Salto del Macho ; (Oligoceno

temprano/Mioceno?) Formacion Rio Foyel (Barreda y col. 2003). Cuenca del Golfo San Jorge
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(Mioceno temprano) Formacién Chenque (Barreda, 1996; Barreda 1997b); (Oligoceno
tardio/Mioceno) #érea sur del Golfo San Jorge (Barreda y Palamarczuk 2000b). Cuenca Austral
(Oligoceno tardio temprano) Formacién Rio Leona (Barreda y col. 2009); (Oligoceno)
Formacioén San Julian-Seccién Pelitica Basal (Nafiez y col. 2009); (Oligoceno tardio/Mioceno
temprano) Pozo Aries x-1 (Palamarczuk y Barreda, 2000); (Mioceno temprano) Formacion
Cullen (Zamaloa y Romero, 1990). Cordillera Fueguina (Eoceno tardio/Oligoceno temprano?)
Formacion Sloggett (Olivero y col. 1998); Estancia La Correntina (Rosello y col. 2004). Chile:
Cuenca de Osorno-Llanquihue (Eoceno) Formacion Cheuquemd (Troncoso & Barrera, 1979,
1980); Cuenca de Magallanes (Eoceno tardio) Formacion Lefia Dura (Cookson y Cranwell,
1967); (Eoceno tardio-Oligoceno) Formacién Loreto (Fasola, 1969). Antartida (Campaniano-
Daniano) Formacién Lépez de Bertodano y (Paleoceno) Formacion Sobral (Baldoni y Barreda,

1986).

Género Microcachryidites (Cookson) ex Couper 1953
Especie tipo. Microcachryidites antarcticus Cookson 1947
Microcachryidites antarcticus Cookson 1947 ex Couper 1953

Lamina 3.36

Material estudiado. LMF052 X36 1; LMF053 L21

Dimensiones Alto total: 22 pm; alto del cuerpo: 18pm; alto del saco: 10 pm; largo total: 34 pm;
largo del cuerpo: 25 pumn.

Distribucién. Cuenca del Colorado (Maastrichtiano?-Paleoceno) Formacién Pedro Luro (Ruiz y
Quattrocchio, 1997b; Quattrocchio y Ruiz, 1999). Cuenca de Nirihuau (Eoceno) Formacion
Huitrera (Melendi y col. 2003); (Eoceno tardio/Oligoceno temprano), Formacién Salto del
Macho ; (Oligoceno temprano/Mioceno?) Formacion Rio Foyel . Cuenca del Golfo San Jorge
(Daniano) Formacién Cerro Borord (Volkheimer y col. 2007); (Mioceno temprano) Formacion
Chenque (Barreda, 1996; Barreda 1997b); (Oligoceno tardio/Mioceno) drea sur del Golfo San
Jorge (Barreda y Palamarczuk 2000b). Cuenca Austral (Oligoceno) Formacién San Julian-
Secci6n Pelitica Basal (Nafiez y col. 2009); (Oligoceno tardio/Mioceno temprano) Pozo Aries x-
1 (Palamarczuk y Barreda, 2000). Antartida (Campaniano-Daniano) Formacién Lopez de
Bertodano y (Paleoceno) Formacién Sobral (Baldoni y Barreda, 1986).
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Género Araucariacites Cookson 1947
Especie tipo. Araucariacites australis Cookson 1947
Araucariacites australis Cookson 1947

L4mina 2.31

Material estudiado. LMF020 J201; LMF020 C37 3

Dimensiones Diametro; 35-85 pm.

Distribucién. Cuenca Neuquina (Limite Paledgeno-Nedgeno) Formacion Lileo (Leanza y col.
2002). Cuenca de Nirihuau (Eoceno) Formacién Huitrera (Melendi y col. 2003); (Eoceno
medio/tardio) Formacién Troncoso ; (Eoceno tardio/Oligoceno temprano), Formacién Salto del
Macho ; (Oligoceno temprano/Mioceno?) Formacién Rio Foyel (Barreda y col. 2003). Cuenca
del Golfo San Jorge (Mioceno temprano) Formaciéon Chenque (Barreda, 1996, 1997b);
(Oligoceno tardio/Mioceno) drea sur del Golfo San Jorge (Barreda y Palamarczuk 2000b).
Cuenca Austral (Oligoceno tardio temprano) Formacion Rio Leona (Barreda y col. 2009);
(Oligoceno tardio) Formacién San Julian-Seccién Superior (Barreda, 1997¢); (Oligoceno
tardio/Mioceno temprano) Pozo Aries x-1 (Palamarczuk y Barreda, 2000); (Mioceno temprano)
Formacién Cullen (Zamaloa y Romero, 1990; Vergel y Durango de Cabrera, 1988). Cordillera
Fueguina (Eoceno tardio/Oligoceno temprano?) Formacién Sloggett (Olivero y col. 1998),
Estancia La Correntina (Roselio y col. 2004). Chile: (Terciario) Cuenca de Concepcion-Arauco
(Doubinger y Chotin, 1975); Cuenca de Magallanes (Eoceno tardio-Oligoceno) Formacion
Loreto (Fasola, 1969). Islas Malvinas (Nedgeno) Macphail y Cantrill (2006},

Afinidad botanica. Araucariaceae.

Género Taxodiaceaepollenites Kremp 1949 ex Potoni¢ 1958
Especie tipo. Taxodiaceaepollenites hiatus Potonié ex Potonié1958
Taxediaceaepollenites (Inaperturopollenites) hiatus (Potoni¢) Kremp 1949

Lamina 3.41

Material estudiade. LMF032 $42 2; LMF032 D52 1; LMF032 F50 3

Dimensiones Didmetro: 40-60 pm; exina: 1 pm.
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Distribucién. Cuenca de Nirihuau (Eoceno tardio/Oligoceno temprano), Formacion Salto del
Macho ; (Oligoceno temprano/Mioceno?) Formacion Rio Foyel . Cuenca del Golfo San Jorge
{Mioceno temprano) Formacién Chenque (Barreda, 1996; 1997b).

Afinidad botinica, Cupressaceae?, Taxodiaceae?.

Polen monocolpado
Género Arecipites Whodehause 1933 emend, Nichols y col. 1973
Especie tipo. Arecipites punctatus Whodehause 1933 ex Potoni€ 1958
Arecipites minutiscabratus (Pocknall) McIntyre 1968.
Lamina 3.43

Material estudiade. LMF052 E51 3; LMF052 N39 3: LMF025 K15 2

Dimensiones Longitud del eje mayor: 25 pm; Longitud del eje menor: 19um.

Distribucién. Cuenca de Nirihuau (Eoceno tardio/Oligoceno temprano), Formacién Salto del
Macho . Cuenca del Golfo San Jorge (Mioceno temprano) Formacién Chenque (Barreda, 1996;
1997b); (Oligocenc tardio/Mioceno) drea sur del Golfo San Jorge (Barreda y Palamarczuk
2000b). Cuenca Austral (Oligoceno tardio/Mioceno temprano) Pozo Aries x-1 (Palamarczuk y
Barreda, 2000); (Mioceno temprano) Formacién Monte Leon (Barreda y Palamarczuk 2000a).
Afinidad boténica, Arecaceae,

Género Lifiacidites Couper 1953
Especie tipo. Liliacidites kaitangaensis Couper 1953
Liliacidites variegatus Couper 1960
Limina 4.56

Material estudiado. LMF028 K40; LMEF028 J41 3
Dimensiones Longitud polar: 28 pm; Longitud ecuatorial: 20pm.
Distribucién. Cuenca del Colorado (Ruiz y Quattrocchio, 1997b; Quattrocchio y Ruiz, 1999).
Cuenca de Nirihuau (Eoceno tardio/Oligoceno temprano), Formacién Salto del Macho . Cuenca
del Golfo San Jorge, Paleoceno, formaciones Salamanca y Borord (Archangelsky, 1973);
(Daniano) Formacién Cerro Borord (Volkheimer y col. 2007; Scafati y col, 2009), Cuenca
Austral (Maastrichtiano/Paleocenc) Formacién Cerro Dorotea (Freile, 1972); (Oligoceno)
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Formaci6n San Julidn (Barreda 1997e; Nafiez y col. 2009). Chile: Cuenca de Osomo-Llanquihue
(Eoceno) Formacion Cheuquemsé (Troncose & Barrera, 1979%a; 1980).

Afinidad botdnica. Liliaceae / Arecaceae.

Polen tricolpado

Género Tricoipites Cookson ex Couper 1953 emend. Potonié 1960
Especie tipo. Tricolpites reticulatus Cookson 1947
Tricolpites cf. reticulata Cookson 1947

Léamina 5.81

Material estudiado. LMF024 F24 3-4;, LMF030 043 2

Dimensiones Didmetro ecuatorial; 31 pm,

Distribucién. Cuenca del Colorado {Nedgeno) Pozo Cx-1 (Guler y col. 2001). Cuenca de
Nirthuau (Eoceno) Formacion Huitrera (Melendi y col, 2003); Formacién Salto del Macho .
Cuenca del Golfo San Jorge (Daniano) Formacion Cerro Bororé (Volkheimer y col. 2007);
(Mioceno temprano) Formacion Chenque (Barreda, 1996; Barreda 1997b); (Oligoceno
tardio/Mioceno) drea sur del Golfo San Jorge (Barreda y Palamarczuk 2000b). Cuenca Austral
(Oligoceno tardio temprano) Formacion Rio Leona (Barreda y col. 2009); (Oligoceno tardio)
Formacion San Julidn-Seccion Superior (Barreda, 1997¢); (Oligoceno tardio/Mioceno temprano)
Pozo Aries x-1 (Palamarczuk y Barreda, 2000). Cordillera Fueguina (Eoceno tardio/Oligoceno
temprano?} Formacion Sloggett (Olivero v col. 1998). Islas Malvinas (Nedgeno) Macphail y
Cantrill (2006).

Afinidad botanica. Gunneraceae (Gunnera).

Polen policolpado
Género Nothofagidites Erdtman 1947 ex Potonié 1960
Especie tipo. Nothofagidites flemingii (Couper) Potonié 1960
GRUPO FUSCA
Lamina 4.65

Material estudiado. LMF020 W32 4; LMF051 O7 1
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Dimensiones. Diametro ecuatorial: 30-31 pm. Colpos: 6-7, profundidad: 2-2,5 pm,
engrosamiento 2-2,5 pm. Exina 0,8 pm.

Distribucién. . Cuenca de Nirihuau (Eoceno tardio/Oligoceno temprano), Formacién Salto del
Macho . Cuenca del Golfo San Jorge (Mioceno temprano) Formacion Chenque (Barreda 1989,
1996, 1997¢). Cuenca Austral (Eoceno), Formaciéon Rio Turbio (Romero, 1977); (Oligoceno
tardio temprano) Formacién Rio Leona (Barreda y col, 2009); (Oligoceno) Formacién San Julian
(Barreda 1997e, Nafiez y col. 2009); (Oligoceno tardio/Mioceno temprano), pozo Aries x-1
(Palamarczuk y Barreda, 2000); (Mioceno temprano) Formacién Cullen (Zetter y col. 1999),
Chile: Cuenca de Magallanes (Eoceno tardio-Oligoceno) Formacién Loreto (Fasola, 1969).
Afinidad botanica. Nothofagaceae (Nothofagus betuloides).

GRUPO BRASSII
Nothofagidites acromegacanthus Menéndez y Caccavari 1975

Lamina 4.62

Material estudiade. LMF021 R39 3; LMF052 R13 3: LMF024 D45; LMF024 Q35
Dimensiones. Diametro ecuatorial: 27 pm. Colpos: (6), profundidad: 2 pm. Exina (0,7 um).
Relacion I/E (profundidad del colpo / diam. ecuatorial) 0,07.

Distribucién. Cuenca de Nirihuau (Eoceno tardio/Oligoceno temprano), Formacion Salto del
Macho ; (Oligoceno temprano/Mioceno?) Formacién Rio Foyel (Barreda y col. 2003). Cuenca
del Golfo San Jorge (Mioceno temprano) Formacion Chenque (Barreda, 1989, 1996, 1997c¢);
(Oligoceno tardio/Mioceno) area sur del Golfo San Jorge (Barreda y Palamarczuk 2000b).
Cuenca Austral (Eoceno), Formacion Rio Turbio (Archangelsky y Romero, 1974a; Romero,
1977); (Oligoceno tardio temprano) Formacién Rio Leona (Barreda y col. 2009); (Oligoceno
tardio/Mioceno temprano); (Oligoceno tardio) Formacién San Julidn-Seccion Superior (Barreda,
1997e); Pozo Aries x-1 (Palamarczuk y Barreda, 2000). Cordillera Fueguina (Eoceno
tardio/Oligoceno temprano?) Formacién Sloggett (Olivero y col. 1998). Chile: Cuenca de
Osorno-Llanquihue (Eoceno) Formacién Cheuquemé (Troncoso & Barrera, 1980). Antartida
(Campaniano-Daniano) Formacién Lépez de Bertodano y (Paleoceno) Formacién Sobral
(Baldoni y Barreda, 1986).

Afinidad botdnica. Nothofagaceae. En América del Sur no se han citado especies de

Nothofagus que produzcan polen de tipo brassi. N. alessandri es la especie mas parecida por
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tener escaso engrosamiento en el colpo y espinas fuertes. Pero si ello es realmente significativo
debe ser determinado mediante el estudio comparado con otras especies actuales que produzcan

polen de tipo brassi (Romero, 1977).

Nothofagidites dorotensis Romero 1973

Lamina 4.61

Material estudiado. LMF024 W23 4; LMF020 G43 1-2; LMF052 G11.

Dimensiones. Diametro ecuatorial: 25-27 pm. Colpos: 5-7, profundidad: 2-5 pm. Exina (Ipm).
Relacion I/E (profundidad del colpo / diam. ecuatorial) 0, 07-0,19.

Distribucién. Cuenca del Colorado (Neégeno) Pozo Cx-1 (Guler y col. 2001). Cuenca de
Nirihuau (Eoceno tardio/Oligoceno temprano), Formacién Salto del Macho ; (Oligoceno
temprano/Mioceno?) Formacién Rio Foyel (Barreda y col. 2003). Cuenca del Golfo San Jorge
(Daniano) Formacion Cerro Boror6 (Volkheimer y col. 2007); (Mioceno temprano) Formacion
Chenque (Barreda, 1989; 1996; Barreda 1997c). Cuenca Austral (Maastrichtiano/Paleoceno)
Formacién Cerro Dorotea (Romero, 1973); (Eoceno), Formacién Rio Turbio (Romero, 1977);
(Eoceno tardio/Oligoceno temprano?); (Oligoceno tardio temprano) Formacion Rio Leona
(Barreda y col. 2009); (Oligoceno) Formacién San Julidn (Barreda, 1997¢; Nafiez y col. 2009);
(Oligoceno tardio/Mioceno temprano) Pozo Aries x-1 (Palamarczuk y Barreda, 2000). Cordillera
Fuegunina (Eoceno tardio/Oligocenc temprano?) Formacién Sloggett (Olivero y col. 1998);
Estancia La Correntina (Rosello y col. 2004). Chile: Cuenca de Osomo-Llanquihue (Eoceno)
Formacién Cheuguemo (Troncoso & Barrera, 1980).

Afinidad botanica. Nothofagaceae.

Polen tricolporado

Género Bombacacidites Couper 1960, emend. Krutzsch 1970
Especie tipo. Bombacacidites bombaxoides Couper 1960

Bombacacidites sp.
Léamina 3.45

Material estudiado. LMF025 H18 2-4;LMF020 U41
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Descripeién. Grano de polen tricolporado, radiosimétrico, isopolar, de contorno triangular y
lados convexos. Colpos poco profindos (5 pm) y con engrosamiento de 2 pm de ancho. Exina
semitectada, de espesor <Ipm con esculturacion reticulada.

Reticulo de limenes subcirculares de 1 um de didmetro en los polos, disminuyendo a 0,5 pm en
los meso apices, en una de las vistas la cara proximal del grano. En la la ofra, ¢l reticulo es
homogéneo con limenes de 0,5 pm de didmetro, en toda la superifie.

Dimensiones. (1 ejemplar medido) Didmetro ecuatorial maximo: 34 pm.

Afinidad botdinica. Bombacaceae.

Género Favitricolporites Sah 1967
Especie tipo. Favitricolporites aminens Sah 1967
Favitricolporites cf. australis Archangelsky 1973

Lamina 3.52

Material estudiado. EMF023 G7 2

Dimensiones Didmetro polar: 26 um; diametro ecuatorial: 21 pm.

Distribucién. Cuenca de Nirihuau (Ecceno) Formacién Huitrera (Melendi y col. 2003); (Eoceno
tardio/Oligoceno temprano), Formacién Salto del Macho . Cuenca del Golfo San Jorge

(Daniano) formaciones Cerro Bororé y Salamanca (Archangelsky, 1973).

Género Rhoipites Whodehouse 1933
Especie tipo. Rhoipites bradleyi Whodehouse 1933
Rhoipites cf. baculatus Archangelsky 1973
Lamina 5.77

Material estudiado. LMF052 W9 4; LMF053 H39 2

Dimensiones Didmetro polar: 21 (25) 30 pm; Didmetro ecuatorial: 16 (19,5} 29 pm.
Distribucién. Cuenca del Colorado (Maastrichtiano?/Paleocenc), Formacion Pedro Luro (Ruiz y
Quattrocchio, 1997b; Quattrocchio y Ruiz, 1999). Cuenca de Nirihuau (Eoceno) Formacién
Huitrera (Melendi y col. 2003); (Eoceno tardio/Oligoceno temprano) Formacion Salto del
Macho . Cuenca del Golfo San Jorge (Daniano) formaciones Cerro Bororo y Salamanca

(Archangelsky, 1973); (Mioceno temprano) Formacién Chenque (Barreda, 1996, 1997c);
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{Oligoceno tardio/Mioceno) drea sur del Golfo San Jorge (Barreda y Palamarczuk 2000b).
Cuenca Austral (Maastrichtiano/Paleoceno), Formacién Cerro Dorotea (Freile, 1972);
(Oligoceno} Formacién San Julidn (Barreda, 1997e; Néflez y col. 2009); (Oligoceno
tardio/Mioceno temprano) Pozo Aries x-1 (Palamarczuk y Barreda, 2000); (Mioceno temprano)
Formacién Cullen (Vergel y Durango de Cabrera, 1988). Antartida (Paleoceno) Formacion
Sobral (Baldoni y Barreda, 1986).

Afinidad botanica. Mimosaceae,

Género Striatricolporites Van der Hammen 1956 ex
Leidelmeyer 1966
Especie tipo. Striatricolporites pimulis Leidelmeyer 1966
Striatricelporites gamerroi Archangelsky 1973
Lamina 5.80

Material estudiado. LMF051 U32

Dimensiones. Didmetro polar: 27 (31) 35 um; didmetro ecuatorial: 19 (20) 22 pm.

Distribucién. Cuenca del Colorado (Ruiz y Quattrocchio, 1997b; Quattrocchio v Ruiz, 1999);
(Ne6geno) Pozo Cx-1 (Guler y col. 2001). Cuenca de Nirihuau (Eoceno) Formacién Huitrera
(Melendi y col. 2003); (Eoceno tardio/Oligoceno temprano) Formacién Salto del Macho .
Cuenca del Golfo San Jorge (Daniano) formaciones Cerro Bororo y Salamanca (Archangeisky,
1973); (Mioceno temprano) Formacion Chenque (Barreda, 1996, 1997c); (Oligoceno
tardio/Mioceno) 4rea sur del Golfo San Jorge (Barreda y Palamarczuk 2000b); (Mioceno)
Formacion Puerto Madryn (Palazzesi y Barreda, 2004). Cuenca Austral (Eoceno), Formacion
Rio Turbio (Romero y Castro, 1986); (Oligoceno tardio) Formacién San Juliin-Seccion Superior
(Barreda, 1997e); (Oligoceno tardio/Mioceno temprano) Pozo Aries x-1 (Palamarczuk y
Barreda, 2000).

Afinidad botdnica. Anacardiaceae,

Polen triporado
Prateacidites cf. retiformis Cookson 1950
Lamina 4.67
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Material estudiado. LMF054 J45 2; LMF054 W11 2

Dimensiones (1 ejemplar medido). Didmetro ecuatorial: 26 pm.

Distribucién. Cuenca del Colorado {(Maastrichtiano?/Paleoceno), Formacién Pedro Luro (Ruizy
Quattrocchio, 1997b). Cuenca de Nirihuau (Eoceno medio/tardio) Formacién Troncoso;
(Oligoceno temprano/Mioceno?) Formacién Rio Foyel.

Afinidad botanica. Proteaceae.

Género Proteacidites Cookson ex Couper 1953 emend, Martin y Harris 1975
Especie tipo. Proteacidites adenanthoides Cookson 1950
Proteacidites subscabratus Couper 1960
Léamina 4.68

Material estudiado, LMF051 F12 1; LMF021 E49 2

Dimensiones (1 gjemplar medido). Didmetro ecuatorial: 22 pm.

Distribucion. Cuenca del Colorado (Maastrichtiano?/Paleoceno), Formacién Pedro Luro (Ruiz ¥
Quattrocchio, 1997b; Quattrocchio y Ruiz, 1999). Cuenca de Nirihuau (Eoceno medio/tardio),
Formacién Troncoso ; (Oligoceno temprano/Mioceno?) Formacién Rio Foyel . Antartida
(Paleoceno) Formacién Sobral (Baldoni y Barreda, 1986).

Afinidad botanica, Proteaceae,

Tetradas
Género Ericipites Whodehouse 1933
Especie tipo. Ericipites longisulcatus (Whodehouse) Potonié 1960
Ericipites sp. 1

Lémina 3.51

Material estudiado. LMF027 042 4; LMF027 S18 2-4; LMF028 O49 [, LMF028 VI8 4
Dimensiones Didmetro de la tetrada 27 um; digmetro ecuatorial del grano individual 19pm.
Exina 2 pm.

Distribucién Formacion Ligorio Marquez

Afinidad botdnica. Ericaceae / Empetraceac
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