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Trilobites de la Formacién Volcancito (Miembro Filo Azul,
Cémbrico Tardio) del Sistema de Famatina, La Rioja,
Argentina: aspectos sistematicos y paleoambientales

M. Franco TORTELLO! y Susana B. ESTEBAN?2

Abstract. TRILOBITES FROM THE VOLCANCITO FORMATION (FILO AZUL MEMBER, LATE CAMBRIAN) OF THE FAMATINA SYSTEM,
LA RIOJA, ARGENTINA: SYSTEMATICS AND PALEOENVIRONMENTS. The Filo Azul Member of the Volcancito Formation
(Famatina range, La Rioja, Argentina) consists of a lower part (30 m) of thinly laminated marls and calcareous sha-
les with intercalations of fine-grained sandstones, a middle part (85 m) of massive middle to thick-grained calcare-
ous sandstones, and an upper part (50 m) of shales with interbedded layers of fine sandstones. Previous studies on
trilobites, graptolites and conodonts assigned the section to the Upper Cambrian-Lower Ordovician. The lower por-
tion of the member (Parabolina frequens argentina Biozone, lower part) contains a diverse trilobite fauna that was stu-
died by Harrington and Leanza in the 1950s. Since then, new collections have been obtained, which are the subject
of the present study. New polymerid trilobites, originally described on the basis of scarce material, are re-illustrated
(Onychopyge riojana Harrington, Asaphellus riojanus Harrington and Leanza, Rhadinopleura eurycephala Harrington
and Leanza, Plicatolina scalpta Harrington and Leanza) and the assignations of several taxa are reconsidered
(Angelina cf. hyeronimi (Kayser), Parabolinella sp. 1, Parabolinella sp. 2, Pseudokainella tosellii sp. nov., Conophrys sp.)
(since the agnostoids have been recently revised, they are not included in this study). The fauna comprises several
endemic species. On the other hand, the occurrence of Parabolina (Neoparabolina) frequens (Barrande) permits the out-
crop to be correlated with other Upper Cambrian sections. The abundance of nutrients in the sea bottom must have
favoured the development of a diverse trilobite community, which included different morphotypes and feeding ha-
bits. Several taxa were especially adapted to live under low-oxygen conditions, probably in symbiosis with sulfur
bacteria.

Resumen. El Miembro Filo Azul de la Formacién Volcancito (sierra de Famatina, La Rioja, Argentina) consiste de
un tramo inferior (30 m) de margas y lutitas calcareas finamente laminadas con intercalaciones de areniscas finas,
un tramo medio (85 m) de areniscas carbonaticas medianas a gruesas masivas, y un tramo superior (50 m) con peli-
tas que alternan con bancos de areniscas muy finas. Estudios previos sobre trilobites, graptolitos y conodontes asig-
naron la seccién al Cambrico Superior-Ordovicico Inferior. El tramo inferior del miembro (Biozona de Parabolina fre-
quens argentina, sector inferior) contiene una profusa fauna de trilobites estudiada por Harrington y Leanza a me-
diados del siglo pasado. Desde entonces, se han obtenido nuevas colecciones, las cuales motivan este estudio. Se rei-
lustran poliméridos originalmente descriptos con material escaso (Onychopyge riojana Harrington, Asaphellus riojanus
Harrington y Leanza, Rhadinopleura eurycephala Harrington y Leanza, Plicatolina scalpta Harrington y Leanza) y se re-
considera la identidad de varios taxones (Angelina cf. hyeronimi (Kayser), Parabolinella sp. 1, Parabolinella sp. 2,
Pseudokainella tosellii sp. nov., Conophrys sp.) (los trilobites agnéstidos, revisados recientemente, se excluyen del es-
tudio). La fauna comprende varias especies endémicas. A su vez, el registro de Parabolina (Neoparabolina) frequens
(Barrande) permite efectuar correlaciones con otras secciones del Cambrico Superior. La abundancia de nutrientes
en el fondo marino habria favorecido el desarrollo de una comunidad de trilobites diversa, con diferentes morfoti-
pos y habitos alimenticios. Varios taxones estaban especialmente adaptados a vivir en un ambiente con escaso oxi-
geno, algunos en probable simbiosis con bacterias del azufre.

Key words. Trilobites. Late Cambrian. Volcancito Formation. Argentina. Systematics. Paleoenvironment.

Palabras clave. Trilobites. CaAmbrico Tardio. Formacién Volcancito. Argentina. Sistematica. Paleoambiente.

Introduccion

El Cambrico Superior-Ordovicico basal del
Sistema de Famatina (provincia de La Rioja) se en-
cuentra bien representado en la seccién Rio Vol-
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cancito, en el Miembro Filo Azul de la Formacién
Volcancito (Harrington in Harrington y Leanza,
1957; Esteban, 1999, 2003a; Albanesi et al., 2005). Las
primeras referencias de fésiles en esta localidad se
remontan al inicio del siglo XX, ocasién en la que
Bodenbender (1916) cit6 “calizas” con braquiépodos
(“Obolus”) y trilobites (“Agnostus”). Posteriormente
Harrington (1938) estudié colecciones obtenidas por
A. Flossdorf en 1913 que incluian una mayor diversi-
dad de braquiépodos y trilobites (agndstidos, oléni-
dos, shuméardidos, asafidos, ceratopigidos y kainéli-
dos). Estas faunas, sumadas a nuevas colecciones ob-
tenidas por H. Harrington en la década de 1940, fue-
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ron revisadas por Harrington y Leanza (1957) y asig-
nadas a la Biozona de Parabolina (Neoparabolina) fre-
quens argentina. Harrington y Leanza (1957) sentaron
las bases del conocimiento del afloramiento, al reco-
nocer varios géneros de trilobites (ej. Micragnostus
Howell, Machairagnostus Harrington y Leanza,
Gymnagnostus Robison y Pantoja-Alor, Rhadinopleura
Harrington y Leanza, Onychopyge Harrington,
Parabolina Salter, Parabolinella Br@gger, Plicatolina
Shaw, Angelina Salter, Asaphellus Callaway, Shu-
mardia Billings) y establecer afinidades faunisticas
con la Cordillera Oriental.

Estudios recientes demostraron que la transicién
Cambrico-Ordovicico se encuentra bien representada
en Rio Volcancito. Las margas de los tramos inferio-
res de la seccién contienen agnoéstidos caracteristicos
del Cambrico Tardio [ej. Lotagnostus Whitehouse,
Pseudorhaptagnostus (Machairagnostus) Harrington y
Leanza, Gymnagnostus bolivianus (Hoek), Stric-
tagnostus Shergold] asociados a numerosos trilobites
poliméridos, mientras que las pelitas de los tramos
superiores fueron asignadas al Ordovicico basal en
base al registro del olénido Jujuyaspis keideli
Kobayashi y el graptolito Rhabdinopora flabelliformis
socialis (Salter) (Tortello y Esteban, 1997, 1998, 1999).
El estudio de las conodontofaunas de la seccién reve-
16 que el limite CAmbrico-Ordovicico se sittia a 85 m.
de la base del miembro, signado por la primera apa-
ricién de Iapetognathus aengensis (Lindstrom) (Alba-
nesi et al., 1999).

La mayoria del material estudiado por Ha-
rrington (1938) y Harrington y Leanza (1957) provie-
ne de los tramos cambricos de la seccion, aflorantes
directamente sobre el cauce del rio Volcancito. En la
década de 1970 Toselli (1977) obtuvo numerosos
ejemplares adicionales de esos niveles que deposité
en la Universidad Nacional de Tucuman, a los que se
le sumé nuevo material obtenido por los autores. En
el presente trabajo se dan a conocer estas colecciones,
haciendo hincapié en los trilobites poliméridos (los
trilobites agnostidos, revisados por Tortello y Es-
teban, 1999, se excluyen de este estudio). De esta for-
ma se amplia el conocimiento sistematico de algunos
taxones originalmente descriptos con ejemplares es-
casos, y se proveen nuevos criterios para interpretar
el ambiente de depositacién y las implicancias paleo-
ecolégicas del material.

El Miembro Filo Azul de la Formacion
Volcancito

EI Miembro Filo Azul de la Formacién Volcancito
se encuentra ubicado sobre la margen izquierda del
rio Volcancito, 2000 m aguas abajo del puesto homo-
nimo, a 24 km al oeste de la localidad de Famatina,
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provincia de La Rioja (figura 1). En esta unidad se
distinguen de base a techo tres intervalos con carac-
teristicas sedimentolégicas diferentes que permiten
inferir importantes cambios en las condiciones am-
bientales durante su depositaciéon (Esteban, 1999;
Tortello y Esteban, 1999) (figura 2). Las facies 1 y 2
mencionadas en el presente trabajo surgen de una re-
evaluacién de las facies de grano fino del tramo infe-
rior de la secuencia descriptas en trabajos anteriores,
siendo equivalentes a la “Facies A: margas finamen-
te laminadas” de Tortello y Esteban (1999).

El intervalo inferior (Cambrico Superior), de don-
de procede la fauna de trilobites estudiada, consiste
de unos 30 m en los que predominan margas con la-
minacién paralela (facies 1) y lutitas calcareas con la-
minacién ondulosa (facies 2). Ambos tipos de rocas
se caracterizan por tener una coloracién oscura, debi-
do a su contenido relativamente alto de materia or-
génica y sulfuros de hierro. Estudios al microscopio
petrografico han revelado que la laminacién de estos
sedimentos de grano fino obedece a la alternacia rit-
mica de capas claras ricas en silicatos y/o carbonatos
y capas oscuras dominantemente organicas con ma-
terial clastico subordinado. La laminacién de la facies
2 esta caracterizada por ldminas que muestran super-
ficies onduladas, con una longitud de onda de apro-
ximadamente 1 mm y espesores que varian entre 0.1
y 1.3 mm (figura 3.1). Las laminas claras estan cons-
tituidas por cuarzo, plagioclasa, delgadas laminas de
muscovita flexurada y abundante material arcilloso
identificado mediante Rayos X como caolinita. Las
laminas oscuras presentan un material opaco domi-
nante (materia orgédnica no identificada) y material
clastico subordinado correspondiente a pequefios
granos de cuarzo, plagioclasa, muscovita y material
arcilloso (caolinita) (figura 3.2). También se observa
la presencia subordinada de material carbonatico fi-
namente dividido (micrita) y escasos cristales de opa-
cos que corresponden a pirita, distribuidos irregular-
mente formando cristales euhedrales y subhedrales.

La facies 1, con laminacién paralela, se origina por
decantacién de material en suspensién, mientras que
la facies 2, con laminacion ondulosa, obedece a una
depositacién a partir de un régimen de flujo mas alto
representado por las laminas clésticas, que alterna
con momentos durante los cuales la razén de sedi-
mentacion es extremadamente baja. El color oscuro
de estas facies, la ausencia de bioturbacién y el alto
contenido de materia organica (especialmente en la
facies 2) reflejan un bajo contenido de oxigeno en el
fondo marino.

La depositacién del material pelitico (facies 1y 2)
fue interrumpida en distintos momentos por dep6si-
tos mas gruesos de génesis episédica, representados
por bancos de areniscas limosas interestratificados
(facies 3). Estas capas de evento presentan una estra-
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Figura 1. Mapa de ubicacién / location map.

tificacion delgada (2 a 10 cm de espesor), contactos
netos y geometria tabular; generalmente son masivas
en la base y finamente laminadas hacia el techo, en
algunos casos con ondulitas asimétricas. La distribu-
cién de las estructuras internas en estos bancos indi-
ca una depositacién a partir de un flujo unidireccio-
nal episédico y de corta duracién asimilable a los ori-
ginados por corrientes de turbidez inducidas por tor-
mentas. La falta de estructuras indicadoras de retra-
bajo por oleaje permite inferir una depositaciéon por
debajo del nivel de olas de tormenta (Esteban, 1999;
Tortello y Esteban, 1999).

En el intervalo medio del perfil, de 85 m de espe-
sor, predomina una fraccién mas gruesa compuesta
por areniscas carbonaticas grises muy finas a gruesas

(facies 4 y 5), dispuestas en bancos de 5 a 20 cm de es-
pesor, con escasas intercalaciones de lutitas y mar-
gas. Las capas arenosas de litologia mds gruesa son
generalmente continuas, con bases netas y techos con
suave ondulacion, y no presentan estructura interna.
Las mismas contienen abundantes fragmentos de tri-
lobites y braquiépodos indeterminados. La falta de
estructuras sedimentarias internas indica un modo
de emplazamiento rapido posiblemente a partir de
flujos gravitatorios, mientras que los topes ondula-
dos sugieren una interaccion con retrabajo oscilatorio
por tormentas (Esteban, 1999). Por su parte, las capas
arenosas de grano fino a muy fino, que a veces gra-
dan a limolitas de grano grueso, presentan estratifi-
cacion entrecruzada hummocky, lo que indica una de-
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Figura 3. Fotografias de secciones delgadas de las lutitas calcareas con laminacién ondulosa de la facies 2 / thin section photomicrographs
of calcareous shale with wavy lamination of facies 2. 1, LAminas claras ricas en cuarzo intercaladas con ldminas oscuras con abundante ma-
teria organica / light quartz-rich laminae alternating with dark organic-rich laminae. Barra / bar: 0,14 mm; 2, Ldiminas oscuras donde se pue-
den observar los escasos granos de cuarzo incluidos en la materia organica, con sus ejes mayores paralelos a la estratificacién / dark la-
minae showing single quartz grains within organic material with their longest axes parallel to the bedding planes. Barra / bar: 0.07 mm.

positaciéon generada por tormenta. El espesor reduci-
do de estos estratos (5 a 15 cm), la escasa amalgama-
cién y la ausencia de ondulitas de olas en el techo su-
gieren una posicion distal (tempestitas distales), lige-
ramente por encima del nivel de olas de tormenta
(véase Brenchley et al., 1986). El limite Cambrico-
Ordovicico se sitda en este intervalo, a 85 m de la ba-
se del miembro (Albanesi ef al., 1999).

El intervalo superior del perfil (Ordovicico
Inferior) comprende 50 m de pelitas verde grisaceas
generalmente con laminacién fina (facies 6) y delga-
dos bancos interestratificados de areniscas de grano
fino. En este tramo predomina la depositacién por
decantacién a partir de material fino en suspension,
mayormente en ausencia de corrientes y olas. La pre-
sencia de bancos arenosos intercalados indica que el
proceso de decantacién alternaba con momentos de
sedimentacién episédica, a partir de corrientes indu-
cidas por tormentas.

Paleoambiente y paleoecologia
Ambiente de depositacion

Las caracteristicas sedimentolégicas del Miembro
Filo Azul sugieren un ambiente de plataforma exter-
na, con transiciones hacia zonas mds someras inme-
diatamente encima de la base de olas de tormenta (fi-
gura 4). A través de la secuencia se observa un cam-
bio importante en la coloracién, especialmente de los
sedimentos finos, con depésitos mayormente oscuros
hacia el tramo inferior y medio y verdosos en la par-

te superior. Esta diferencia de color estaria relaciona-
da con variaciones en las condiciones de oxigenacién
de la cuenca, con los niveles mas bajos de oxigeno ha-
cia la base, donde se preservan mayores proporcio-
nes de materia orgénica. La presencia de abundante
pirita y la ausencia de bioturbacion en este tramo del
perfil, son evidencias que corroboran la existencia de
un bajo nivel de oxigeno, tanto en el sedimento como
posiblemente en las aguas de fondo (Esteban, 2003b).
El sulfuro de hierro presente, que constituye tanto
cristales euhedrales a subhedrales como framboides
de pirita, puede corresponder a una mayor actividad
bacteriana y mayor aporte de sulfatos en el agua de
mar. En el tramo superior de la secuencia, donde los
depositos se tornan mas verdosos y el contenido or-
géanico es menor, es probable que las concentraciones
de oxigeno disuelto hayan sido mayores.

La materia orgénica presente en las facies finas
del Miembro Filo Azul ha sido considerada tanto de
origen plancténico como benténico (Esteban, 2003b).
En el primer caso, las particulas organicas se acumu-
lan por decantacién formando ldminas oscuras del-
gadas dispuestas paralelamente, las cuales son obser-
vadas en la mayoria de los niveles margosos. En tan-
to que el desarrollo de tapetes microbiales en el fon-
do marino es considerado como una causa probable
de la laminacién ondulosa documentada en el tramo
inferior del perfil. El modelo de tapetes microbiales
ha sido utilizado por diversos autores para explicar
la laminacién ondulosa en facies lutiticas tanto mo-
dernas (Bauld, 1981) como antiguas (Kauffman, 1981;
Schieber, 1986, 1999; O Brien y Slatt, 1990; O Brien,
1996).

Figura 2. Columna estratigréfica del Miembro Filo Azul (Formacién Volcancito) en rio Volcancito, con las facies y los rangos estratigra-
ficos de las faunas de trilobites / columnar section of the Filo Azul Member (Volcancito Formation) at Rio Volcancito, showing facies and distri-

bution of trilobites.
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Figura 4. Modelo depositacional del Miembro Filo Azul / deposi-
tional model of the Filo Azul Member.

Desarrollo de matas microbiales: generalidades
e implicancias

Las matas microbiales benténicas desarrollaron
un papel importante en la formacién de sedimentos
carbonosos durante el Proterozoico, debido a que en
ese momento la biosfera estaba dominada por micro-
organismos (Schieber, 1986). Las matas o tapetes mi-
crobiales estan formados por un entramado de fila-
mentos bacteriales que recubren distintos tipos de
sustrato. Normalmente presentan una superficie ge-
latinosa en la que pueden quedar adheridos sedi-
mentos de grano fino. Una vez que el tapete queda
cubierto por sedimentos, los filamentos crecen hacia
arriba originando una nueva mata. La repeticiéon de
este proceso da lugar a un sedimento caracterizado
por una fina laminacién (Noffke et al., 2001).

Si bien la mayoria de los ejemplos estudiados co-
rresponden a facies carbonaticas, se han descripto ta-
petes microbiales en ambientes clésticos terrigenos,
los cuales corresponden principalmente a zonas ma-
rinas someras (e.g., Hagardon y Bottjer, 1997;
Schieber, 1986, 1998; Noffke, 2000; Noffke et al., 2002).
También se ha mencionado el desarrollo de matas
microbiales en ambientes de mayor profundidad,
por debajo de la zona fética (Schieber, 1999) y en lu-
gares donde el contenido de oxigeno es relativamen-
te bajo (Oschmann, 2000).

El hallazgo de filamentos microbiales en posicion
de vida es un hecho infrecuente debido a que éstos
son facilmente degradados (Schieber, 1999). Por tal
razon, la identificacién y el estudio de tapetes en am-
bientes antiguos suele basarse en determinados ras-
gos que han quedado preservados en el sedimento
como indicio de una actividad microbial en el mo-
mento de la depositaciéon. Asi por ejemplo, ldminas
wavy-crinkly, estructuras de sobreplegamiento y ca-
pas con sulfuros de hierro han sido consideradas evi-
dencia de la colonizacién del sustrato por microorga-
nismos (Schieber, 1998, 1999). Las estructuras wrinkle,
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estudiadas en detalle por Hagadorn y Bottjer (1997,
1999) y Pfliiger (1999), también son interpretadas co-
mo tipicas formas inducidas microbialmente. Noffke
et al. (2001) investigaron en detalle distintas estructu-
ras formadas por la actividad microbial, determinan-
do que las mismas obedecen a un comportamiento
diferente de la colonia segtn sea la dindmica sedi-
mentaria que prevalece en el medio.

Otra evidencia que ha sido mencionada por
Oschmann (2000) como indicadora de actividad bac-
terial es la presencia de precipitados, tales como sul-
furos de hierro, interpretados como productos de la
actividad metabolica de ciertas bacterias (e.g., reduc-
toras del hierro y del sulfato).

La presencia de finas laminas onduladas oscuras
en algunos niveles del tramo inferior de la seccién
Rio Volcancito (facies 2) puede ser consecuencia del
desarrollo de tapetes microbiales en el fondo marino.
Aunque la laminacién ondulada por si sola no es un
indicador seguro de la presencia de tapetes, la obser-
vacion de secciones delgadas ha permitido determi-
nar otras caracteristicas que sugieren este origen. Por
ejemplo, se ha identificado la abundancia de material
opaco, que no reacciona ante la luz polarizada, dis-
puesto en capas del tipo de las ldminas wavy-crinkly.
Schieber (1986, 1998) describi6 este tipo de lamina-
cion en las lutitas limosas carbonosas de la
Formaciéon Newland en el Proterozoico medio de
Montana, consistente en la alternancia de laminas
carbonosas onduladas, “drapes” de una lutita arcillo-
sa dolomitica y delgados lentes de limo (Schieber,
1986: figs. 3, 6, 7 y 8; Schieber, 1998: fig. 4), similares
a las descriptas en matas microbiales modernas. Las
capas de lutitas carbonosas pueden contener hasta
un 30 0 40% de dolomita finamente cristalina. Por su
parte, la microfabrica de la facies 2 (figura 3.1) mues-
tra similitudes con la fabrica de tapetes cianobacte-
riales ilustrada por Noffke (2000: fig. 3.c) en el
Ordovicico Inferior de la Montafia Negra (Francia),
en donde se destaca el desarrollo de laminas milimé-
tricas oscuras, onduladas, que presentan pequefnos
granos minerales (cuarzo) inmersos aisladamente en
una matriz opaca, y ldminas claras detriticas consti-
tuidas mayormente por granos de cuarzo en una ma-
triz arcillosa. La disposicién de los granos de cuarzo
en las capas orgdnicas, con sus ejes mayores general-
mente orientados paralelos a la estratificacion (figura
3.2), es otro rasgo que muestra que la materia carbo-
nosa de esta facies no se habria acumulado por un
proceso lento de decantacién, ya que de haber sido
asi los granos de cuarzo presentarfan una disposicion
al azar tal como se observa en las laminas claras de-
triticas (figura 3.2) (comparese con Noffke et al., 1997:
fig. 3.2). De acuerdo a Noffke et al. (1997), la orienta-
ciéon preferencial de los granos de cuarzo por rota-
cién de los mismos es factible dado que éstos se en-
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Figura 5. Fotografias al microscopio electrénico (SEM) de las capas ricas en materia organica de la facies 2 / scanning electron photomi-
crographs of the organic-rich laminae of facies 2. 1, Entramado de filamentos microbiales / framework of microbial filaments. Barra / bar: 10 pum;
2, Filamentos microbiales orientados perpendicular a la superficie del tapete / microbial filaments oriented perpendicular to the mat surface.
Barra / bar: 100 um.

cuentran dentro de una matriz organica blanda, asig-
nable a un tapete microbial.

A'lo mencionado anteriormente podemos agregar
que el estudio al microscopio electrénico ha permiti-
do identificar, en muestras de la facies 2, la presencia
de tubos inferiores a 20 pm de didmetro, de forma
continua (figura 5.1) o bien adelgazados en distintos
tramos (figura 5.2); sus superficies son lisas, aunque
en algunos lugares se puede observar la incrustaciéon
de diminutos cristales minerales (figura 5.2). Estos
cuerpos semejan filamentos de cianobacterias recien-
tes tales como los ilustrados por Merz-Preifs (2000:
figs. 1la 'y 3) y Gerdes et al. (1991, 2000). Los filamen-
tos se disponen de una manera entrelazada (figura
5.1) o formando un ramillete de tubos en posicién
vertical (figura 5.2) que también recuerda la disposi-
cién de los filamentos de cianobacterias benténicas
actuales, perpendiculares a la superficie del tapete
(véase Noffke et al., 2001: fig. 7.A). Por su parte, en la
Facies 2 se han observado agregados microscépicos
de sulfuro de hierro formando microesferas menores
a 100 pm, constituidas por numerosos cristales dimi-
nutos de pirita (piritas framboidales). La formacién
de sulfuro de hierro en el medio sedimentario es con-
siderado como un producto de desecho metabdlico
de ciertas bacterias (e.g., Desulfovibrio, Desulfobacter,
entre otras), las cuales en muchos casos forman ma-
tas filamentosas (Oschmann, 2000).

La presencia de algas calcareas asignadas a los gé-
neros Nuia y Girvanella ha sido citada por Astini
(2001) para las facies mas carbonaticas del Miembro
Filo Azul. Segtin dicho autor, estas formas son abun-
dantes en aquellos tramos de la secuencia donde el
porcentaje de sedimentos siliciclasticos disminuye
notablemente y comienzan a intercalarse ritmica-
mente las calcarenitas entre las margas laminadas.
Nuia consiste en varas rectas, curvas, sinuosas o irre-
gulares con un didmetro variable entre 0,07 y 0,3 mm,

que se encuentran como individuos dispersos dentro
del sedimento. En tanto que Girvanella se presenta co-
mo masas de tubos simples, muy pequefios (5 a 25
pm de diametro), marcadamente sinuosos y entrela-
zados constituyendo fragmentos coloniales o restos
de tapices (Astini, 2001).

Consideraciones paleoecologicas

La abundante materia organica disponible en el
medio habria fomentado el desarrollo de una comu-
nidad de trilobites compleja, con una alta diversidad
taxonémica y diferentes morfotipos y hébitos ali-
menticios. Tal como indicaran Baldis y Gonzilez
(1986), los agnodstidos de rio Volcancito son particu-
larmente diversos (Tortello y Esteban, 1999, 2005).
Los mismos incluyen Lotagnostus (Lotagnostus) sp.,
Micragnostus calviformis Harrington y Leanza, M. vi-
lonii Harrington y Leanza, Strictagnostus micropeltis
(Harrington y Leanza), Pseudorhaptagnostus (Machai-
ragnostus) tmetus Harrington y Leanza, P. (M.) corru-
gatus (Suérez-Soruco), P. (Machairagnostus) sp.,
Gymmnagnostus perinflatus (Harrington y Leanza) y G.
bolivianus, las que caracterizan la Subzona de
Pseudorhaptagnostus (Machairagnostus)-Gymnagnostus
(Tortello, 2003) (figura 2). Aunque atn se debate in-
tensamente sobre los posibles hébitos de vida de los
agnostidos (véase Fortey, 1985; Fortey y Owens,
1999; Tortello y Esteban, 2005), Robison (1972) postu-
16 una vida pelagica basado en un estudio morfol6-
gico funcional, remarcando ademas la existencia de
numerosas especies cambricas de amplia distribu-
cién geogréfica en ambientes de plataforma externa y
talud. Estudios de detalle de Agnostus pisiformis
(Linnaeus) y Trinodus elspethi (Raymond) del
Céambrico de Suecia y el Ordovicico de América del
Norte respectivamente, indicaron que los agnéstidos
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habrian desarrollado la capacidad de nadar o flotar,
parcialmente enrollados, en ambitos préoximos a un
fondo marino rico en nutrientes (“flocculent zone”)
(Miller y Walossek, 1987; Bruton y Nakrem, 2005).
En tal sentido, la alta diversidad de especies docu-
mentada en los niveles de margas oscuras del tramo
inferior del perfil de rio Volcancito avala tal hipéte-
sis. Dado que presentan un tamafio reducido y un hi-
postoma desconectado del doblez ventral, la dieta de
estos trilobites habria consistido en particulas organi-
cas diminutas, incluyendo algas, detritos y organis-
mos microscépicos (Fortey y Owens, 1999).

Las faunas de olénidos también encontraron un
ambito favorable para su desarrollo en esta facies,
signada por escasa energia, baja presiéon de preda-
cién y abundante alimento disponible. Varios géne-
ros de habito benténico presentan una morfologia
que puede interpretarse como una adaptacién espe-
cial a condiciones de escaso oxigeno (Fortey, 1985).
Parabolinella y Plicatolina poseen un exoesqueleto po-
co convexo y un térax con un elevado ntmero de
segmentos y pleuras anchas (morfotipo “Olenus”,
Henningsmoen, 1957), sugiriendo la presencia de
branquias numerosas, de buen desarrollo. Parabo-
linella sp. 1 muestra ademds un exoesqueleto particu-
larmente delgado, aristas oculares de buen desarro-
llo, y numerosas aristas y surcos radiales sobre el
campo preglabelar, caracteres que son compatibles
con un héabito benténico en ambientes exaerébicos,
ya documentados en otros olénidos [ej., Parabolinella?
sp., del Cambrico Superior de Gales (Rushton, 1982:
lam. 3, figs. 23-26); Leptobenthos roartei Tortello y
Esteban, del Tremadociano superior de Famatina
(Tortello y Esteban, 2003a: text-figs. 4.G-H)].
Probablemente esta familia incluia formas detritivo-
ras que se alimentaban de particulas de tamafio algo
mayor que el de las particulas consumidas por los ag-
nostidos (Fortey y Owens, 1999), hecho que habria
facilitado la coexistencia, en un ambiente muy espe-
cializado, de formas con estrategias alimentarias si-
milares. Recientemente, Fortey (2000) ha postulado
una posible relacién simbidtica entre los trilobites
olénidos y bacterias quimioautétrofas del azufre, las
cuales podrian haber sido cultivadas sobre la mem-
brana existente debajo de las pleuras y/o sobre los
apéndices de aquéllos, en especial sobre las lamelas
branquiales de los exopoditos. Esta relaciéon simbiéti-
ca habria permitido el desarrollo de estos trilobites
en ambientes con muy bajos niveles de oxigeno y al-
tas concentraciones de sulfuro de hidrégeno, como es
el caso aqui estudiado.

Entre los hapalopléuridos descriptos en la asocia-
cién, Rhadinopleura puede asimismo ser interpretado
como una forma adaptada a vivir en ambientes disa-
erébicos, por cuanto presenta un axis tordcico extre-
madamente angosto (tr.) y numerosas pleuras expan-
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didas lateralmente. Aunque algunos autores le asig-
nan un posible hédbito peldgico (Babcock y Smith,
2003), su morfologia es compatible con un habito
bentodnico, teniendo en cuenta ademas su escasa con-
vexidad y el pobre desarrollo del aparato ocular. Se
conocen otros representantes de la familia
(Hapalopleura longirachis Tortello y Esteban, 2003a; H.
aff. longicornis Harrington y Leanza, 1957) formando
parte de una asociacién ateloptica (“atheloptic assem-
blage”) en otra unidad del Sistema de Famatina
(Formacién Bordo Atravesado, Tremadociano supe-
rior), asociados a trilobites benténicos de ojos reduci-
dos, caracteristicos de un ambiente de plataforma ex-
terna profunda (Tortello y Esteban, 2003a).

Las asociaciones descriptas en el Miembro Filo
Azul se completan con asafidos, remopléuridos y ce-
ratopigidos. Asaphellus riojanus constituye un elemen-
to realmente abundante, representando alrededor de
un tercio de los ejemplares coleccionados. Como es
comun en la familia, esta especie exhibe ocho seg-
mentos toracicos; a su vez, cabe sefialar que el axis del
térax es proporcionalmente angosto (tr.) y sus pleuras
de buen desarrollo lateral, en especial si se compara
con otras formas del género, como por ejemplo la es-
pecie tipo A. homfrayi (Salter). Asaphellus riojanus po-
see un hipostoma conspicuo, el cual habria facilitado
la manipulacién de particulas de alimento de tamafio
mayor, relacionado con un héabito carrofiero y/o pre-
dador. El género Onychopyge es otro polimérido bien
representado en la asociacién, que también se ha des-
cripto en pelitas oscuras del Cambrico Superior de la
Cordillera Oriental (Zeballo y Tortello, 2005).

Otros géneros benténicos de rio Volcancito son ta-
xones caracteristicos de ambientes profundos de sus-
trato blando (Conophrys sp.; e.g., Fortey y Rushton,
1980; Fortey y Owens, 1987), mientras que algunos,
de posible hédbito nectobenténico (Fortey, 1985), se
conocen de ambientes mas diversos (Parabolina fre-
quens) (véase abajo).

Observaciones bioestratigraficas y
paleobiogeograficas

Parabolina (Neoparabolina) frequens es un nuevo ele-
mento de amplia distribucién que permite establecer
correlaciones con perfiles clasicos de la Cordillera
Oriental (Formaciones Santa Rosita, Lampazar y
equivalentes; Biozona de Parabolina frequens argentina
- tramo inferior). Entre las secciones mejor conocidas
de este ambito se encuentran las descriptas sobre el
flanco occidental de la sierra de Cajas, en la provincia
de Jujuy (Tortello y Esteban, 2003b). Tortello y
Esteban (1999, 2003b) y Tortello (2003) correlaciona-
ron las mismas con el perfil de rio Volcancito sobre la
base de las faunas de trilobites agnéstidos. Los tramos
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inferiores de la Formacién Lampazar representan un
ambiente de plataforma externa con facies de lutitas
negras laminadas y condiciones de escasa energia y
bajo oxigeno disuelto en el medio. En dichos niveles
se documentan agnoéstidos y olénidos acompariados
por el shumardido Akoldinioidia Zhou y Zhang, mien-
tras que en Famatina se agregan asafidos, ceratopigi-
dos y remopleuridaceos, colonizadores de un medio
que dio lugar a un rango amplio de adaptaciones en
distintos niveles troficos. Una asociacion diversa, do-
minada por Agnostida, Olenidae, Ceratopygidae,
Asaphidae, Pliomeridae, Catillicephalidae, Caly-
menidae, Lonchocephalidae y ?Conocoryphidae,
también fue descripta por Benedetto (1977) en la re-
gion de Cajas, en tramos de la Formacion Santa Rosita
asignables al Cambrico Superior.

La fauna estudiada en este trabajo es asimismo
comparable a la documentada en la Formacién Las
Vicufias en la Puna argentina (Moya et al., 1993). Esta
unidad estd compuesta por piroclastitas y lutitas ne-
gras con intercalaciones de calizas y coquinitas.
Aunque no se conocen olénidos de esta formacion,
Asaphellus aff. communis, Onychopyge sp., “Kainella”
sp. v Conophrys aff. alata (véase Moya et al., 1993)
muestran afinidades con el material de Famatina.

El trilobite Parabolina frequens permite establecer
relaciones con otros ambitos. En tal sentido, se desta-
can las similitudes faunisticas y paleoambientales del
Miembro Filo Azul con la Formacién Tifiu, del
Céambrico Superior-Ordovicico Inferior de Oaxaca,
Meéjico. La parte inferior de la Formacién Tifiu es una
sucesion mixta clastico-carbonética, formada por ca-
lizas y margas negro azuladas, con lutitas y limolitas
negras y pardo verdosas interestratificadas (Robison
y Pantoja-Alor, 1968; Armella y Cabaleri, 1984).
Dicha unidad se deposit6 en una cuenca profunda de
aguas relativamente célidas, con alto contenido de
pirita idiomorfa y aglomeraciones globulares ferrugi-
nosas, las cuales pueden indicar una mayor actividad
bacteriana (Armella y Cabaleri, 1984). Buena parte de
los géneros documentados en la Formacién Tifiu se
registran en rio Volcancito (Micragnostus, Gym-
nagnostus, Pseudorhaptagnostus, Parabolina (Neopa-
rabolina), Angelina, Parabolinella, Plicatolina, Asaphe-
llus, Onychopyge, Pseudokainella, Conophrys). Estos ta-
xones, de amplia distribucién geografica, suelen apa-
recer asociados conformando comunidades de alta
diversidad en ambientes ricos en nutrientes. Simi-
lares morfotipos (Lotagnostus, Micragnostus, Pseu-
dorhaptagnostus, Parabolina frequens, Parabolinella,
Plicatolina, Pseudokainella, Conophrys, Asaphidae,
Hapalopleuridae) también se conocen en el Cambrico
Superior alto (Zonas de Peltura scarabaeoides y
Acerocare) de Gales, en las calizas micriticas oscuras
de la Formacién Cwmhesgen (Miembro Dolgellau)
(Rushton, 1982).
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Paleontologia sistematica

El material estudiado esta depositado en la
Coleccién Paleoinvertebrados de la Facultad de
Ciencias Naturales e Instituto Miguel Lillo de la
Universidad Nacional de Tucuman (PIL); y en el
Departamento Paleontologia Invertebrados del Mu-
seo de Ciencias Naturales de La Plata (MLP),
Argentina.

Orden AsAPHIDA Salter, 1864 emend. Fortey y
Chatterton, 1988
Superfamilia ASAPHOIDEA Burmeister, 1843
Familia ASAPHIDAE Burmeister, 1843

Género Asaphellus Callaway, 1877

Especie tipo. Asaphus homfrayi Salter, 1866, por designacién origi-
nal.

Asaphellus riojanus Harrington y Leanza, 1957
Figuras 6.1-6.14, 7.1-7.4, 7.15

1957. Asaphellus riojanus sp. nov. Harrington y Leanza (partim):
153, figs. 66.1-66.4 (non fig. 66.5).

Material. Un ejemplar completo, 2 cranidios, 2 librigenas, 5 hipos-
tomas, 2 térax-pigidios y 26 pigidios, PIL 11397, 11398, 11402,
11404b, 11404d-g, 11405a-k, 11407, 11408a-e, 11409, 11410b, 11418,
11421, 14274; MLP 28215, 28230.

Descripcién. Céfalo moderadamente convexo.
Glabela lisa, demarcada por surcos axiales angostos,
suavemente constricta lateralmente al nivel de los
0jos, con su porcion anterior enangostada hacia de-
lante y el extremo anterior redondeado a subacumi-
nado. Borde cefalico anterior apenas demarcado,
suavemente céncavo. Sutura facial opistoparia. Are-
as palpebrales de las fixigenas muy angostas (tr.), con
los 16bulos palpebrales situados por detras del punto
medio del céfalo. Regién posterior de las fixigenas
ancha (tr.), con un surco del borde posterior apenas
visible. Librigena con un borde angosto (tr.), delimi-
tado por un surco del borde muy tenue. Campo ge-
nal ancho (tr.) y levemente convexo, con un zécalo
ocular muy reducido bordeado por un surco subocu-
lar somero. Surco del borde posterior ausente.
Espinas genales fuertes, de base ancha y longitud
moderada, que se disponen sin quebrar la curvatura
del margen de la librigena y alcanzan el nivel del
4°/5° segmento del térax.

Hipostoma de contorno suboval, aproximada-
mente tan largo como ancho. Cuerpo medio grande,
ovoide, convexo, enangostado hacia atrds, provisto
de un par de surcos laterales profundos desconecta-
dos medialmente, con un I6bulo posterior pequefio
que se prolonga posteriormente en un proceso trian-
gular. Margen anterior fuertemente curvado hacia
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delante y alas anteriores reducidas. Bordes laterales
de buen desarrollo (tr.), céncavos, con su maxima an-
chura al nivel de la longitud media del hipostoma,
enangostados hacia atrds para formar un borde pos-
terior angosto (sag.), separados del cuerpo medio por
un par de surcos anchos y profundos. Margen poste-
rior entero, acuminado.

Térax con ocho segmentos. Axis de lados subpa-
ralelos, proporcionalmente angosto (tr.), ocupando
alrededor de 1/5 de la anchura méxima téracica, bien
delimitado por un par de surcos axiales profundos.
Pleuras anchas (tr.), con surcos pleurales someros,
fulcros distales y extremidades espinosas.

Pigidio de contorno semicircular, suavemente
convexo. Axis angosto, largo, bien definido por sur-
cos axiales profundos, con su porcién anterior suave-
mente enangostada hacia atrds mostrando anillos
axiales débilmente marcados, y la porcién posterior
de lados subparalelos, con el extremo distal bulboso.
Campos pleurales con seis surcos pleurales muy dé-
bilmente marcados, suavemente arqueados hacia
atras. Borde pigidial angosto, levemente céncavo.
Observaciones. Harrington y Leanza (1957) descri-
bieron Asaphellus riojanus sobre la base de un crani-
dio, una librigena y tres pigidios de rio Volcancito. Se
ilustra aqui abundante material adicional, que com-
plementa la descripcién original de la especie. De es-
ta forma se agrega informacién sobre el hipostoma y
el térax, y se reconsidera la morfologia de la librige-
na. Aunque los ejemplares muestran un grado de de-
formacién elevado (comparese ejemplos figuras 6.7 y
6.8; 7.1 y 7.2), se aprecian claramente sus caracteres
diagndsticos, entre los que se cuentan la glabela
enangostada hacia adelante y suavemente constricta
lateralmente al nivel de los ojos; 16bulos palpebrales
muy angostos (tr.), situados por detras del punto me-
dio del céfalo; y el pigidio con un axis angosto y lar-
go, seis surcos pleurales muy débilmente marcados y
un borde angosto.

Harrington y Leanza (1957: fig. 66.5) ilustraron
una librigena aislada de rio Volcancito, provista de
un borde muy convexo y un surco del borde profun-
do, que asignaron a A. riojanus. De acuerdo a la evi-
dencia presentada aqui, dicho ejemplar no serfa asig-
nable a dicha especie, por cuanto ésta presenta un
borde poco elevado y un surco del borde muy tenue.

Asaphellus riojanus es muy similar a Asaphellus
communis Robison y Pantoja-Alor (1968: 1am. 98, figs.
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12-22), del Cambrico Superior de Méjico, pues ambos
poseen un tamafio moderadamente grande, el drea
frontal de buen desarrollo (sag.), la region anterior de
la glabela enangostada hacia delante, ojos dispuestos
por detras del punto medio del cranidio, un pigaxis
largo (sag.), surcos pleurales levemente impresos, el
doblez pigidial ancho (tr.) y un borde pigidial redu-
cido, levemente céncavo. No obstante, la especie ar-
gentina se distingue porque presenta la regién poste-
rior de las fixigenas mas amplia (exsag.) (cf. Robison
y Pantoja-Alor, 1968), el area frontal con un borde y
surco del borde casi imperceptibles, el proceso cau-
dal del cuerpo medio del hipostoma mas elongado
(sag.), el pigaxis levemente mas angosto, los surcos
pleurales del pigidio algo més curvados hacia atrés,
el doblez ventral pigidial mas angosto y la region
post-axial desprovista de una arista bien definida.

Asaphellus riojanus se diferencia de A. aff. commu-
nis, de la Formacién Las Vicufias (Tremadociano in-
ferior) en la Puna occidental de Argentina (Moya et
al., 1993: 1am. 1, figs. 11-12, 15-16; Waisfeld y Vaccari,
2003: lam. 34, fig. 6), porque el pigidio de este tltimo
presenta anillos axiales y surcos pleurales méas mar-
cados, un doblez ventral mas ancho y una arista post-
axial bien definida.

Asaphellus riojanus contrasta con A. emanuelensis
(Legg, 1976: lam. 3, figs. 2, 4, 16, 17, 21-23; Laurie y
Shergold, 1996: lam. 12, figs. 1-11), del Tremadociano
de Australia, porque presenta l6bulos palpebrales
mas pequefios, un hipostoma con bordes laterales
mas anchos (tr.) y surcos pleurales pigidiales menos
marcados. La especie de La Rioja se distingue mas
claramente de A. aspinus Robison y Pantoja-Alor, del
Cambrico Superior de Méjico y la Cordillera Oriental
argentina (Robison y Pantoja-Alor, 1968: lam. 98, figs.
1-11; cf. Tortello y Esteban, 2003b: figs. 6.1-Q), por te-
ner un tamafio proporcionalmente mayor, la region
frontal del céfalo menos céncava, l6bulos palpebrales
mas pequenos, librigenas con espina genal, el pigidio
con una relacién anchura/longitud menor, un piga-
xis mas angosto (tr.) y surcos pleurales visibles. A su
vez, A. riojanus se diferencia de la especie tipo
Asaphellus homfrayi Salter, del Tremadociano de Gran
Bretafia (véase Fortey y Owens, 1991, figs. 3.1-u, 7.a-
g, 8.a-b), porque exhibe ojos mas grandes situados
por detras del punto medio del cranidio, un axis to-
rdcico mas angosto (tr.) y los surcos pleurales del pi-
gidio mejor definidos.

Figura 6. 1-14, Asaphellus riojanus Harrington y Leanza; 1, ejemplar completo, molde de latex / complete specimen, latex mould, PIL
11404d, X3,3; 2, torax-pigidio / thorax and pygidium, PIL 14274, X4,2; 3, pigidio / pygidium, PIL 11404g, X2,3; 4, pigidio / pygidium, PIL
11418, X4,9; 5, pigidio / pygidium, PIL 114051, X2; 6, pigidio / pygidium, PIL 11405e, X3; 7, pigidio / pygidium, MLP 28215, X3; 8, pigidio
/ pygidium, MLP 28230, X2,4; 9, pigidio / pygidium, PIL 11405c, X3,6; 10, pigidio / pygidium, PIL 11405b, X1,6; 11, pigidio / pygidium, PIL
11405d, X4,9; 12, pigidio / pygidium, PIL 11405j, X3,1; 13, pigidio, molde de latex / pygidium, latex mould, PIL 11405k, X2,9; 14, pigidio /

pygidium, PIL 11405a, X2.
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Asaphellus sp.
Figura 8

Material. Un pigidio (MLP 28273).

Descripcion. Pigidio semicircular, suavemente con-
vexo, con una longitud (sag.) que representa un 60%
de la maxima anchura. Axis largo, levemente enan-
gostado hacia atras, delimitado por un par de surcos
axiales delgados, ocupando un 85% de la longitud pi-
gidial y un 20% de la méxima anchura del pigidio,
con evidencia de cinco anillos axiales en la porcién
anterior. Campos pleurales con cinco surcos pleura-
les tenues, suavemente arqueados hacia atras. Borde
angosto (tr., sag.), concavo. Doblez ventral de anchu-
ra moderada (tr. y sag.), provisto de 18 lineas en te-
rraza subparalelas al margen pigidial, las cuales se
curvan hacia delante en la linea sagital.
Observaciones. El pigidio se distingue de Asaphellus
communis Robison y Pantoja-Alor (1968: lam. 98, figs.
12-22), del Cambrico Superior de Méjico, por presen-
tar un axis levemente mas corto, un doblez ventral
mas angosto, y la region post-axial con lineas en te-
rraza curvadas hacia delante, desprovista de quilla
sagital.

Harrington (1938) y Harrington y Leanza (1957)
reconocieron otro asdfido en la seccién de rio
Volcancito, que asignaron a Asaphellus catamarcensis
Kobayashi. No obstante, los dos pigidios ilustrados
por estos autores (Harrington y Leanza, 1957: figs.
65.3, 65.5) difieren del material tipo de A. catamarcen-
sis, del Tremadociano inferior de la region de Pascha,
Cordillera Oriental (véase Waisfeld y Vaccari, 2003:
lam. 22, figs. 3-6), por presentar surcos axiales mas
conspicuos. Uno de los ejemplares (Harrington y
Leanza, 1957: 65.5) es muy similar al pigidio aqui
descripto, pero hasta no contar con material adicio-
nal, las afinidades especificas de aquéllos permane-
cen inciertas.

Familia CERATOPYGIDAE Linnarsson, 1869
Género Onychopyge Harrington, 1938

Especie tipo. Onychopyge riojana Harrington, 1938, por designa-
cién original.

Onychopyge riojana Harrington, 1938
Figuras 7.5-7.14

M.F. Tortello y S.B. Esteban

1938. Onychopyge riojana sp. nov. Harrington: 179, 1am. 5, fig. 30.

1957. Onychopyge riojana Harrington. Harrington y Leanza: 187-
188, figs. 95, 96.2a-c. (Véase sinonimia).

?1957. Onychopyge plagiacantha sp. nov. Harrington y Leanza: 189,
fig. 96.3.

Material. Cuatro cranidios y 17 pigidios (PIL 11399b, 11411a-k,
11416, 14275a-c, 14277).

Observaciones. Harrington (1938) describié original-
mente el género Onychopyge [O. riojana (especie tipo)
y O. minor] sobre la base de material escaso (dos pi-
gidios) de rio Volcancito. Posteriormente, Harrington
y Leanza (1957) describieron algunos ejemplares adi-
cionales de la misma localidad (un cranidio, una li-
brigena y tres pigidios) y consideraron a O. minor co-
mo sinénimo junior de O. riojana.

La coleccién de nuevo material permite sumar al-
gunos elementos a la descripcién original de O. rioja-
na. La glabela presenta lineas en terraza con un disefio
Bertillon y un par de surcos laterales evidentes. El sur-
co S1 es corto, oblicuo, bifurcado distalmente, situado
proximo al surco axial, mientras que S2 es mucho mas
somero, representado apenas por una depresion corta
y oblicua. Los cranidios mejor preservados muestran
asimismo leves indicios de un surco S3 muy somero
(figura 7.13). El anillo occipital, de imperfecta conser-
vacién en el cranidio ilustrado por Harrington y
Leanza (1957: fig. 2.a), posee un buen desarrollo en los
ejemplares ilustrados aqui; este segmento ocupa 1/7
de lalongitud (sag.) del céfalo y es algo mas ancho (tr.)
que el resto de la glabela, y estd surcado por lineas en
terraza de trazo semicircular; el surco occipital, delga-
do y de profundidad moderada, esta levemente cur-
vado hacia atras, al igual que el margen posterior del
cranidio. Por su parte, el doblez ventral del pigidio es
proporcionalmente ancho (tr., sag.) y exhibe 8-12 line-
as en terraza profundas dispuestas en forma subpara-
lela al margen pigidial; las espinas posterolaterales
también presentan dichas lineas, en namero de 7-8.

Varios ejemplares presentan un alto grado de de-
formacién, razén por la cual se observan variaciones
en las proporciones de algunos caracteres morfologi-
cos. El pigidio holotipo de la especie (Harrington y
Leanza, 1957: figs. 95, 96.2b) y algunos pigidios ilus-
trados aqui (ejemplo figura 7.6) estan elongados
(sag.), por lo que su axis exhibe una longitud propor-
cionalmente mayor y menor anchura que la presen-
tada por ejemplares no deformados, y el margen pos-
terior del pigidio se muestra exageradamente pro-

Figura 7. 1-4, Asaphellus riojanus Harrington y Leanza, hipostoma / hypostome; 1, PIL 11408e, X2,7; 2, PIL 11409, X3,3; 3, PIL 11408a, X3;
4, PIL 11408c, X2,2. 5-14, Onychopyge riojana Harrington; 5, pigidio, molde de latex / pygidium, latex mould, PIL 11411g, X3,5; 6, pigidio
/ pygidium, PIL 11411b, X2,2; 7, pigidio / pygidium, PIL 11411h, X3,7; 8, pigidio / pygidium, PIL 11411f, X2,3; 9, pigidio / pygidium, PIL
11411a, X2,1; 10, pigidio / pygidium, PIL 11411e, X4; 11, cranidio / cranidium, PIL 14275a, X5,6; 12, cranidio / cranidium, PIL 14275b, X3,6;
13, cranidio / cranidium, PIL 14275c, X3,4; 14, cranidio / cranidium, PIL 11411k, X3,6. 15, Asaphellus riojanus, librigena / free cheek, PIL
11404f, X3. 16-17, Parabolina (Neoparabolina) frequens (Barrande), cranidio / cranidium; 16, PIL 11399a, X5,4; 17, MLP 28242, X4,1. 18,
Plicatolina scalpta Harrington y Leanza, cranidio / cranidium, PIL 11403b, X11,1.
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Figura 8. Asaphellus sp., pigidio / pygidium, MLP 28273, X4,6.

longado hacia atras. El efecto de la deformacién tam-
bién se muestra en la secuencia de cranidios de las fi-
guras 7.12-7.14, que incluye un ejemplar fuertemen-
te “estirado” en sentido transversal (figura 7.14).

Onychopyge plagiacantha Harrington y Leanza
(1957, p. 189, fig. 96.3) fue descripto sobre la base de
un pigidio de rio Volcancito que, de acuerdo a
Harrington y Leanza (1957), se distinguiria de O. rio-
jana por su pigaxis proporcionalmente ancho y la ma-
cropleura de disposicién oblicua, orientada hacia
atrds y afuera. Dado que el ejemplar se encuentra de-
formado transversalmente, estas diferencias pueden
ser de naturaleza preservacional. Onychopyge plagia-
cantha es probablemente un sinénimo junior de O.
riojana.

Aunque Onychopyge es un género bien documen-
tado en el Cambrico Superior alto (Biozona de
Parabolina frequens argentina, parte inferior) de la
Cordillera Oriental argentina, en general se lo conoce
a través de material muy fragmentario. Harrington y
Leanza (1957: figs. 96.1a-d; 96.4) describieron O. ar-
gentina y O. longispina en el extremo norte del pais,
cerca del limite con Bolivia; ambas se diferencian de
O. riojana porque presentan un axis pigidial mas cor-
to, provisto de 5 anillos axiales (Harrington y Leanza,
1957). Por su parte O. harringtoni de la sierra de Cajas
(provincia de Jujuy) (Benedetto, 1977: fig. 10; lam. 2,
figs. 14-15) se distingue de O. riojana por su glabela
mas enangostada hacia adelante, un S2 glabelar mas
profundo y de disposicién transversa, el anillo occi-
pital mas corto (sag.) y 6 anillos axiales en el pigidio.
Onychopyge sp. de la regiéon de Alfarcito (Jujuy)
(Zeballo y Tortello, 2005: fig. 5.L) es muy similar a O.
riojana, aunque el cardcter fragmentario del primero
no permite establecer una comparacién adecuada.
Onychopyge branisi Suarez Soruco (1975: 1am. 1, fig. 7;
lam. 2, figs. 7 y 8), del ?Cambrico Superior de Bolivia,
parece distinguirse de O. riojana por sus l6bulos pal-
pebrales mas conspicuos.

Onychopyge sp. aff. riojana, del Tremadociano de
Nueva Zelandia (Wright et al., 1994: figs. 15.B-G) se di-
ferencia mas claramente de O. riojana porque posee la
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glabela truncada anteriormente y el 4rea preglabelar
de mayor desarrollo. De igual modo, muchas otras es-
pecies del género [O. sculptura Robison y Pantoja-Alor
(1968: lam. 100, figs. 1-7, 10), del Cambrico Superior de
Mséjico; O. depressa Quian (1986: lam. 80. figs. 1-6, 11,
text.-fig. 116), de la transicién Cambrico-Ordovicico de
China; O. austrina Peng (1984: 1am. 6, figs. 1-3; lam. 7,
figs. 1-2; Peng, 1990: lam. 18, figs. 8-10), del
Tremadociano de China; O. parkerae Jell (1985: 1am. 23,
figs. 1-16; lam. 24, figs. 1-4), del Tremadociano de
Australia; O. assula Shergold (1975: 1am. 46, figs. 3-4),
del Cambrico Superior de Australia] se distinguen
principalmente por su axis pigidial mas corto, con un
menor nimero de anillos axiales.

Superfamilia REMOPLEURIDIOIDEA Hawle y Corda,
1847
Familia RICHARDSONELLIDAE Raymond, 1924

Género Pseudokainella Harrington, 1938

Especie tipo. Pseudokainella keideli Harrington, 1938, por designa-
cién original.

Observaciones. Pseudokainella fue originalmente des-
cripto por Harrington (1938) y su diagnosis emenda-
da por Harrington y Leanza (1957). De acuerdo a
Shergold (1972) y Taylor (1976), varias especies de
Norteamérica y Méjico originalmente asignadas a
Richardsonella Raymond, 1924 deben ser incluidas en
Pseudokainella. El alcance del género fue posterior-
mente ampliado por Jell (1985), quien detecté una al-
ta variabilidad en varios caracteres morfolégicos (ej.
dimensiones del campo preglabelar; disefio de las ra-
mas preoculares de la sutura facial; grado de expre-
sién de los surcos glabelares) de material procedente
de Australia e incluy6 a Elkanaspis Ludvigsen, 1982 y
Fatocephalus Duan y An in Guo et al., 1982 en su sino-
nimia. Posteriormente Peng (1990) acepté la diagno-
sis de Jell (1985), aunque consideré a Fatocephalus co-
mo un género valido en virtud de la ausencia de cam-
po preglabelar y mejilla interocular.

En la actualidad existen otros criterios taxondémi-
cos que contemplan la posibilidad de restringir
Pseudokainella a la especie tipo P. keideli Harrington y
revalidar Elkanaspis e incluso Parakainella Kobayashi
1953 (Waisfeld y Vaccari, 2003). Hasta no contar con
una revision integral de estos tltimos taxones, que
aporte elementos convincentes sobre sus respectivas
diagnosis, en el presente trabajo se sigue el concepto
amplio de Pseudokainella provisto por Jell (1985), par-
cialmente emendado por Peng (1990) (cf. Vaccari y
Waisfeld, 2000).

Pseudokainella tosellii sp. nov.
Figuras 9.4-9.5, 9.7-9.9
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1938. Kainella conica Kobayashi. Harrington: 1am. 4, fig. 13.

Material. Un cranidio-térax (holotipo, MLP 28258), 1 cranidio, 1
térax y 5 pigidios (PIL 11399a, 11400, 11412, 11413; MLP 28257,
28265).

Procedencia geografica y estratigrafica. Secciéon Rio
Volcancito, La Rioja, Argentina. Miembro Filo Azul
(tramo inferior) de la Formacién Volcancito; Biozona
de Parabolina (Neoparabolina) frequens argentina;
Cambrico Tardio.

Derivacién del nombre. En reconocimiento al Dr.
Gustavo Toselli, quien coleccioné parte del material
estudiado en este trabajo.

Diagnosis. Pseudokainella con un surco glabelar S1 de
buen desarrollo y S2 casi imperceptible; pigidio elon-
gado transversalmente, con cuatro anillos axiales
(més una pieza terminal), cuatro pares de surcos
pleurales profundos y seis pares de espinas margina-
les / Pseudokainella with a well developed S1 glabellar
furrow and a very faint S2 furrow; pygidium transversely
elongate, with four axial rings (and a terminal segment),
four pairs of deep pleural furrows, and six pairs of margi-
nal spines.

Descripcion. Glabela convexa, bien elevada por so-
bre el nivel de las fixigenas, claramente delimitada
por surcos axiales convergentes hacia delante, sua-
vemente constricta al nivel del extremo anterior de
los 16bulos palpebrales, con los angulos anterolate-
rales redondeados, redondeada a truncada anterior-
mente, con una longitud que representa aproxima-
damente un 80% de la longitud cefalica; provista de
dos pares de surcos laterales (S1 y S2). S1 muy pro-
fundo, recto a suavemente sigmoidal, de disposicién
oblicua hacia atras, extendido desde el surco axial
hasta las proximidades de la linea sagital; S2 casi im-
perceptible, mas corto y de disposicién menos obli-
cua que S1, en contacto con el surco axial apenas por
detrds del extremo anterior del l6bulo palpebral.
Surco occipital proporcionalmente ancho (sag., ex-
sag.) y profundo, con su porcién media suavemente
arqueada y sus tramos laterales extendidos hacia de-
lante. Anillo occipital ancho (sag.) y poco convexo,
con un desarrollo transversal que excede la anchura
del resto de la glabela, con sus tramos laterales ex-
tendidos hacia adelante. Margen anterior del crani-
dio curvado uniformemente hacia delante. Borde an-
terior convexo, con una anchura (sag.) similar a la
del campo preglabelar, suavemente ensanchado
(sag.) en su porcién media. Surco del borde repre-
sentado por una fila de hoyuelos profundos. Campo
preglabelar deprimido y de desarrollo moderado,
plano en el 4rea sagital y suavemente inflado en las
regiones laterales. Lobulo palpebral localizado muy
cerca de la glabela, levemente arqueado hacia fuera,
dispuesto desde el surco occipital hasta sobrepasar
el surco glabelar S2, ocupando alrededor de la mitad
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de la longitud (sag.) glabelar. Tramo anterior de la
sutura facial divergente y suavemente curvilineo,
formando un dngulo de 45° con la linea sagital en su
porcién proximal. Area interocular de la fixigena
muy reducida (tr.).

Toérax parcialmente preservado. Axis ocupando
1/3 de la anchura méxima del térax en su porcién an-
terior, suavemente enangostado hacia atras, provisto
de anillos lisos con la excepcion del 8°, el cual pre-
senta una espina axial de buen desarrollo orientada
hacia atras. Pleuras con fulcro proximal, surcos pleu-
rales bien marcados y extremos espinosos.

Pigidio de contorno eliptico, elongado transversal-
mente, con una anchura que supera el doble de su
longitud (sin considerar las espinas). Axis convexo,
elevado sobre el nivel de los campos pleurales, enan-
gostado hacia atras, conformado por cuatro anillos se-
parados por surcos transversos muy profundos maés
una pieza terminal prolongada en una pequefa arista
axial que no alcanza el margen posterior del pigidio.
Semianillo articulante de buen desarrollo, de contor-
no semicircular. Campos pleurales de convexidad
moderada, con cuatro surcos pleurales profundos de
disposicién oblicua que contactan el surco del borde
pigidial, separados por surcos interpleurales muy te-
nues. Surco del borde angosto y somero. Borde depri-
mido, liso, provisto de seis pares de espinas margina-
les fuertes de base ancha, triangulares, suavemente
curvadas, que decrecen levemente de tamafio hacia
atras, espaciadas entre si regularmente salvo el sexto
par, que se sitda muy préximo al quinto.
Observaciones. Harrington (1938) y Harrington y
Leanza (1957) citaron kainélidos de la localidad de
rio Volcancito. El primero ilustré un cranidio, aun-
que deformado, que asigné a Kainella conica Koba-
yashi (Harrington, 1938: 1am. 4, fig. 13), mientras que
Harrington y Leanza (1957: 131, 250) mencionaron
tres cranidios y un pigidio adicionales que asignaron
al mismo taxén. Dicho material no se distingue de los
ejemplares estudiados aqui, por lo que es incluido en
la lista sinonimica de P. tosellii sp. nov.

La nueva especie de rio Volcancito se diferencia
de “Kainella” conica Kobayashi, del Tremadociano de
la zona de Pascha, Salta (véase Harrington y Leanza,
1957: fig. 52.1-4; Tortello y Rao, 2000: figs. 4.C-F;
Waisfeld y Vaccari, 2003: lam. 27, figs. 8-12) porque
presenta el tramo anterior de la sutura facial menos
divergente y un pigidio provisto de un borde mejor
definido, con seis pares de espinas marginales. La es-
pecie tipo Pseudokainella keideli Kobayashi, del Tre-
madociano de la regién de Alfarcito (Jujuy) (véase
Harrington y Leanza, 1957: figs. 51-52.5-10; Waisfeld
y Vaccari, 2003: lam. 27, figs. 13-16;, Zeballo y
Tortello, 2005: figs. 5.G-H), comparte con P. tosellii sp.
nov. un pigidio expandido lateralmente que posee
cuatro anillos axiales y espinas marginales de buen

AMEGHINIANA 44 (3), 2007



612

desarrollo. No obstante, esta tltima presenta un cam-
po preglabelar de mayor desarrollo y una espina pi-
gidial anterior mas corta.

Pseudokainella tosellii sp. nov. se distingue de
otras especies de Pseudokainella sensu lato descriptas
para el Tremadociano de la Cordillera Oriental ar-
gentina por el hecho de presentar seis espinas mar-
ginales en el pigidio. De P. lata (Kobayashi)
(Harrington y Leanza, 1957: figs. 53-54.1-9) se dife-
rencia ademds porque exhibe un borde pigidial me-
jor definido; mientras que también difiere de P. pus-
tulosa Harrington y Leanza (1957: fig. 55.1-8) por po-
seer un borde cefélico anterior més ancho (sag.), cua-
tro anillos axiales en el pigido, y por carecer de gra-
nulos sobre la superficie del exoesqueleto. Pseu-
dokainella sp., conocida a través de un cranidio del
Céambrico Superior-Tremadociano de la sierra de La
Candelaria (Salta) (Tortello et al., 1996: fig. 2.A-B),
apenas se distingue por su surco glabelar S1 menos
conspicuo.

La nueva especie argentina contrasta con P. huna-
nensis Peng (1990: lam. 12, figs. 1-3, 8), del Tre-
madociano de China, por presentar un surco glabelar
S2 imperceptible, el 16bulo glabelar anterior més an-
gosto (tr.), el 16bulo palpebral menos arqueado hacia
fuera y en consecuencia el drea interocular de la fixi-
gena mds reducida. Por su parte, se diferencia de P.
cristata (Billings, 1860), del Cambrico Superior de
Canadéd (véase Rasetti, 1944: lam. 39, figs. 50-51;
Ludvigsen et al., 1989: 1am 28, figs. 9-15), por carecer
de una constricciéon glabelar marcada al nivel del ex-
tremo anterior del l6bulo palpebral, y de una carena
sagital en el sector posterior de la glabela.
Pseudokainella tosellii sp. nov. es comparable a Pseu-
dokainella quadrispinosa (Palmer, 1968: lam. 14, figs. 7-
8), del Cambrico Superior de Alaska, por cuanto am-
bas comparten un pigidio con cuatro anillos axiales,
cuatro surcos pleurales, un surco del borde bien defi-
nido y espinas marginales fuertes. No obstante, el
ntmero de estas tltimas es seis en la especie argenti-
na y cuatro en la norteamericana.

Pseudokainella tosellii sp. nov. se diferencia clara-
mente de un grupo de especies de Pseudokainella [P.
variagranula (Robison y Pantoja-Alor, 1968: 1am. 104,
figs. 5-11), del Cambrico Superior de Méjico; P. uni-
sulcata (Rasetti), del Cambrico Superior de Canada
(Rasetti, 1944: lam. 39, figs. 54-56; Ludvigsen et al.,
1989: lam. 27, figs. 13-18); Pseudokainella sp., del
Cambrico Superior de Alaska (Palmer, 1968: lam. 14,
figs. 5-6); P. diggerensis Jell (1985: lam. 24, figs. 5-14;
lam 25, figs. 1-13), del Tremadociano de Australia]
que exhibe un pigidio con el axis mas ancho (tr.) y
mas corto (sag.), con menos anillos axiales, campos
pleurales méas reducidos transversalmente, y espinas
marginales proporcionalmente mas pequeifias, en nt-
mero menor que seis.
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Superfamilia TRINUCLEOIDEA Swinnerton, 1915
Familia HAPALOPLEURIDAE Harrington y Leanza,
1957

Género Rhadinopleura Harrington y Leanza, 1957

Especie tipo. Rhadinopleura eurycephala Harrington y Leanza, 1957,
por designacién original.

Rhadinopleura eurycephala Harrington y Leanza,
1957
Figura 9.15

1957. Rhadinopleura eurycephala sp. nov. Harrington y Leanza: 207,
figs. 112.3a-b, 113.

Material. Dos cranidios (PIL 11410a).

Observaciones. Rhadinopleura posee un singular va-
lor paleobiogeografico por cuanto representa un ha-
palopléurido de particular distribucién geografica,
restringida a Sudamérica y a la regiéon de Hunan
(China). El genotipo R. eurycephala Harrington y
Leanza fue descripto sobre la base de un cranidio y
un cranidio-térax de rio Volcancito (Harrington y
Leanza, 1957: figs. 112.3a-b). El material estudiado
aqui presenta una glabela piriforme muy convexa
provista de tres pares de surcos glabelares cortos y
profundos; area frontal y fixigenas muy anchas, sin
borde anterior; 16bulos palpebrales pequefios situa-
dos muy lejos de la glabela; y aristas oculares largas
y rectas dispuestas en forma perpendicular al eje
axial, por lo que se lo asigna a dicha especie.
Babcock y Smith (2003: 1am. 1, figs. 4, 5, 7, 8-10)
describieron material del Temadociano (Biozona de
Kainella meridionalis) de diferentes localidades del sur
de Bolivia (Tambo Guanacuno, Cuesta de Erquis,
Quebrada Palqui) que asignaron a R. eurycephala. No
obstante, el mismo exhibe surcos glabelares largos,
angostos y someros, una glabela de contorno variable
y un campo preglabelar proporcionalmente reducido
(sag.), por lo que podria pertenecer a otra especie.

Rhadinopleura sp.
Figura 9.14

Material. Un cranidio (MLP 28235).

Descripcion. Cranidio subtrapezoidal. Glabela piri-
forme, muy convexa, bien elevada por sobre el nivel
de las genas, més larga que ancha, bien definida por
surcos axiales delgados y profundos, ocupando alre-
dedor del 80% de la longitud cefélica, con su porciéon
anterior enangostada hacia delante terminando en
punta, provista de tres pares de surcos laterales; és-
tos son muy cortos aunque profundos, dispuestos en
forma oblicua hacia atras. Surco occipital angosto, le-
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Figura 9. 1, Plicatolina scalpta Harrington y Leanza, cranidio / cranidium, PIL 14273a, X11. 2-3, Angelina cf. hyeronimi (Kayser); 2, cra-
nidio, molde de latex / cranidium, latex mould, PIL 14276, X6; 3, cranidio (contramolde de ejemplar ilustrado en 2) / cranidium (contra-
mould of specimen illustrated in 2), PIL 14272, X6. 4-5, Pseudokainella tosellii sp. nov.; 4, pigidio / pygidium, MLP 28257, X2,5; 5, cranidio-
torax fragmentario (holotipo) / cranidium and fragmentary thorax (holotype), MLP 28258, X1,5. 6, Angelina cf. hyeronimi, céfalo-térax / cep-
halon and thorax, MLP 28259, X3,2. 7-9, Pseudokainella tosellii sp. nov.; 7, térax / thorax, PIL 11400, X2,3; 8, cranidio fragmentario / frag-
mentary cranidium, MLP 28265, X2,1; 9, pigidio / pygidium, PIL 11412, X3,3. 10-13, Conophrys sp.; 10, cranidio-térax / cranidium and tho-
rax, PIL 11400, X8; 11, cranidio / cranidium, MLP 28216, X10; 12, cranidio / cranidium, MLP 28187, X9,3; 13, cranidio / cranidium, MLP
28206, X9. 14, Rhadinopleura sp., cranidio / cranidium, MLP 28235, X7. 15, Rhadinopleura eurycephala Harrington y Leanza, cranidios
/ cranidia, PIL 11410a, X5,2. 16, (?) Bodenbenderia longifrons Harrington y Leanza, cranidio / cranidium, MLP 28237, X9.
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vemente curvado hacia atrds. Area frontal amplia
(sag.), con una quilla sagital extendida desde el ex-
tremo anterior de la glabela hasta el margen anterior
del cranidio. Borde anterior no diferenciado.
Fixigena ancha (tr.), poco convexa. Arista ocular muy
larga (tr.), angosta (exsag.), recta y transversa, en
contacto con el margen anterolateral de la glabela in-
mediatamente por delante de S3. Lobulo palpebral
pequetio, dispuesto lejos de la glabela. Ramas ante-
riores de la sutura facial suavemente convergentes
hacia delante. La regién posterior del cranidio se en-
cuentra imperfectamente preservada.

Observaciones. El ejemplar podria ser considerado
un representante de R. eurycephala extremadamente
deformado en sentido anteroposterior. A su vez, es
muy similar al cranidio asignado a Rhadinopleura sp.
por Peng (1991: 1am. 3, fig. 1) del Tremadociano infe-
rior de Hunan oeste, China (el primero apenas se dis-
tingue porque posee surcos glabelares laterales me-
nos evidentes). Hasta no contar con material adicio-
nal, el ejemplar es referido en nomenclatura abierta.

Orden PTYCHOPARIIDA Swinnerton, 1915
Suborden OLENINA Burmeister, 1843
Familia OLENIDAE Burmeister, 1843
Subfamilia OLENINAE Burmeister, 1843

Género Parabolina Salter, 1849

Subgénero P. (Neoparabolina) Nikolaisen y
Henningsmoen, 1985

Especie tipo. Parabolina frequens (Barrande, 1868), por designacién
original.

Parabolina (Neoparabolina) frequens (Barrande,
1868)
Figuras 7.16-7.17

Material. Tres cranidios (PIL 11399a, 11411f; MLP 28242).

Observaciones. Aunque el taxén fue citado por
Harrington y Leanza (1957) para rio Volcancito, se
ilustran por primera vez ejemplares de Parabolina
(Neoparabolinag) frequens de esta localidad. El material
consiste de tres cranidios, uno de ellos deformado
transversalmente (figura 7.16). Los mismos se carac-
terizan por su glabela subtrapezoidal suavemente
enangostada hacia delante, con el extremo anterior
subtruncado, provista de un surco Sl transglabelar y
un S2 con tendencia a estar conectado medialmente.

Parabolina (Neoparabolina) frequens fue descripta en
el Cambrico Superior-Tremadociano inferior de
Europa Central, Gran Bretafia, Noruega, New-
foundland, Méjico, Venezuela y la Cordillera Orien-
tal de Argentina y Bolivia (véase ej. Harrington y
Leanza, 1957; Sdzuy, 1955; Robison y Pantoja-Alor,
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1968; Rushton, 1982; Nikolaisen y Henningsmoen,
1985; Zylinska, 2001; Zeballo y Tortello, 2005). La
subespecie P. frequens argentina (Kayser) est4d amplia-
mente representada en numerosas localidades del
Cambrico Tardio de Sudamérica, caracterizando a la
biozona que lleva su nombre (Harrington y Leanza,
1957). Este taxon se distingue de P. frequens frequens
por su borde pigidial mas reducido (P¥ibyl y Vanek,
1980). Dado que no se cuenta atin con pigidios de rio
Volcancito, el material estudiado aqui es determina-
do a nivel especifico. De todos modos, se sefiala que
éste se asemeja particularmente a los cranidios des-
criptos por Sdzuy (1955: lam. 3, figs. 58-61) en el
Tremadociano inferior de Alemania.

Género Angelina Salter, 1859
Especie tipo. Angelina sedgwickii Salter, 1859 (Vodges, 1890).

Angelina cf. hyeronimi (Kayser, 1876)
Figuras 9.2-9.3, 9.6, 710.9

1957. Angelina punctolineata Kobayashi (partim). Harrington y
Leanza: figs. 36.2a-b.

Material. Un céfalo-térax (incompleto) y 8 cranidios (PIL 11401h,
14272a-c, 14276, 14277; MLP 28233, 28234, 28259).

Descripcion. Cranidio subtrapezoidal. Glabela pro-
porcionalmente grande, de contorno subrectangular,
1,33 veces tan larga como ancha, bien definida por
surcos axiales subparalelos a suavemente convergen-
tes hacia delante, subtruncada anteriormente, ocu-
pando 3/4 de la longitud del céfalo, lisa o con débi-
les indicios de un par de surcos laterales; anillo occi-
pital liso, delimitado por un surco occipital somero,
el cual posee su porciéon media transversa y los tra-
mos laterales bifurcados o sélo extendidos hacia de-
lante. Area frontal convexa, curvada hacia abajo, con
un surco del borde anterior representado por una hi-
lera de hoyuelos recta o levemente curvada hacia de-
lante. Lébulos palpebrales de tamafio mediano, dis-
puestos moderadamente cerca de la glabela y apenas
por delante del punto medio del cranidio. Ramas an-
teriores de la sutura facial subparalelas a levemente
convergentes. Area posterior de la fixigena triangu-
lar, con un borde posterior mas angosto (exsag.) que
el anillo occipital. Espina genal larga, que prolonga la
curvatura del margen lateral de la librigena.

Observaciones. Angelina punctolineata Kobayashi fue
descripta originalmente sobre la base de material co-
leccionado en el sur de Bolivia (véase Kobayashi, 1937:
lam. 6, fig. 22; Harrington y Leanza, 1957: fig. 36.2c-d;
P¥ibyl y Vanék, 1980: lam. 8, figs. 1-3). Asimismo
Harrington y Leanza (1957: figs. 36.2a-b, ) asignaron
a esa especie tres cranidios de rio Volcancito, los que
sin embargo no exhiben el surco del borde cefélico (hi-
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lera de hoyuelos) curvado hacia atras caracteristico del
taxon. El material que se ilustra aqui tampoco muestra
ese caracter, y aparenta tener un campo preglabelar al-
go mas reducido que A. punctolineata.

Los ejemplares descriptos son muy similares a A.
hyeronimi, del Cambrico Superior de la Cordillera
Oriental de Argentina y Bolivia, Méjico y Canada (ej.
Kayser, 1876: lam. 1, fig. 5; Harrington y Leanza,
1957: tigs. 35.1-11; Robison y Pantoja-Alor, 1968: lam.
101, figs. 1-7; Tortello y Esteban, 2003b: figs. 6.A-D,
E?, F?, G; Pratt, 1988: figs. 8.1-K) pero se diferencian
levemente por tener una glabela de contorno mas
rectangular, definida por surcos axiales subrectos.

El ejemplar ilustrado en la figura 9.6 muestra las
librigenas levemente desplazadas hacia atras respec-
to del cranidio. Este tipo de configuraciéon (“Ha-
rrington’s configuration”, véase Henningsmoen,
1975) es frecuente en trilobites con librigenas fusio-
nadas medialmente y puede ser interpretada como el
resultado del proceso de ecdisis. Durante dicho pro-
ceso, la sutura facial permitiria la apertura de la vie-
ja cuticula, que el animal abandonaria en forma de
exuvia desplazdndose y emergiendo hacia delante.
Ejemplos similares en la familia Olenidae se han do-
cumentado en el Paleozoico inferior de la Cordillera
Oriental argentina, en Parabolina (Neoparabolina) fre-
quens argentina (Kayser) (Tortello y Clarkson, 2006) y
Parabolinella (Harrington y Leanza, 1957: figs. 38.8 y
39.3h; Henningsmoen, 1975: fig. 5).

Género Parabolinella Brdgger, 1882

Especie tipo. Parabolinella limitis Brdgger, 1882 (Bassler, 1915).

Parabolinella sp. 1
Figuras 10.1-10.2, 10.4, 10.7

Material. Seis cranidios (PIL 11399a, 11401b, 11401d, 11401f,
11401i; MLP 28279).

Descripcién. Exoesqueleto delgado, muy poco con-
vexo. Cranidio de contorno subtrapezoidal. Glabela
subcuadrada, aproximadamente tan larga como an-
cha, poco elevada por sobre el nivel de las genas, ape-
nas enangostada hacia delante, levemente constricta
al nivel de los surcos laterales, bien definida por sur-
cos axiales delgados y profundos, ocupando un 70-
75% de la longitud (sag.) cefdlica, con tres pares de
surcos laterales desconectados medialmente. Surco
preglabelar levemente curvado hacia delante, con
una suave incision en su porcién sagital. Surco gla-
belar S1 profundo, sigmoidal, oblicuo hacia atras y
adentro, bifurcado distalmente; S2 profundo, recto a
suavemente curvado hacia atras, de disposicién algo
menos oblicua que S1, no bifurcado; S3 mas somero
y mas corto que S1 y S2, dispuesto en forma perpen-
dicular al eje axial. Anillo occipital provisto de un tu-
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bérculo axial, bien delimitado por un surco occipital
transverso y profundo. Campo preglabelar de conve-
xidad moderada y anchura (sag.) algo variable (com-
péarese figuras 10.1, 10.2, 10.4), con aristas y surcos
anastomosados. Borde anterior muy angosto (sag.),
convexo, definido por un surco del borde profundo y
delgado representado por una hilera de hoyuelos.
Aristas oculares bien definidas, que se ensanchan
progresivamente hacia fuera y se prolongan en l6bu-
los palpebrales de buen desarrollo, los cuales se dis-
ponen lejos de la glabela y apenas por delante del
punto medio del cranidio. Ramas anteriores de la su-
tura facial levemente divergentes. Area posterior de
la fixigena triangular, amplia (tr.), con un borde pos-
terior angosto (exsag.) delimitado por un surco del
borde delgado y profundo.

Observaciones. Harrington y Leanza (1957: 105) cita-
ron la presencia de numerosos cranidios de
Parabolinella en rio Volcancito, que asignaron a P. ar-
gentinensis Kobayashi. Parabolinella sp. 1 es muy simi-
lar a P. argentinensis Kobayashi sensu Waisfeld y
Vaccari (2003), del Tremadociano inferior de la
Cordillera Oriental de Argentina (Kobayashi, 1936:
lam. 15, figs. 1-5; Waisfeld y Vaccari, 2003: lam. 32,
figs. 9-13), pero se distingue por su borde cefalico an-
terior mas recto y levemente més angosto (sag.).
Estos caracteres pueden carecer de valor especifico,
pero hasta no contar con ejemplares adicionales, que
incluyan exoesqueletos completos, el material es re-
ferido en nomenclatura abierta.

Parabolinella sp. 1 también es comparable con P.
hunanensis Peng, de la transicion Céambrico-
Ordovicico de China (Peng, 1991: lam. 2, figs. 4-5), de
la que apenas contrasta por sus l6bulos palpebrales
mas grandes y los tramos anteriores de la sutura fa-
cial levemente divergentes. A su vez, Parabolinella sp.
1 se diferencia de P. coelatifrons Harrington y Leanza,
del Cambrico Superior de la Cordillera Oriental
(Harrington y Leanza, 1957: 39.3.a-h; Tortello y
Esteban, 2003b: figs. 5.A-B), por presentar estrias mas
evidentes sobre el campo preglabelar, los surcos S2 'y
53 mas profundos, la glabela constricta al nivel de los
surcos laterales, un surco preglabelar con su porcién
central curvada hacia atréds, y aristas oculares mas
conspicuas.

Parabolinella sp. 2
Figuras 10.3, 10.5-10.6, 10.8

Material. Seis cranidios (PIL 11399b, 11401g, 11405f; MLP 28182,
28197, 28199).

Descripcion. Cranidio de contorno subtrapezoidal.
Glabela rectangular, mas larga que ancha, modera-
damente convexa, de lados subparalelos, truncada
anteriormente, bien definida por surcos axiales del-
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Figura 10. 1-2, 4, 7, Parabolinella sp. 1, cranidio / cranidium; 1, PIL 11401i, X7; 2, PIL 11399a, X3,7; 4, PIL 11401b, X4; 7, PIL 11401f, X3.
3, 5-6, 8, Parabolinella sp. 2, cranidio / cranidium; 3, PIL 11405f, X5,5; 5, PIL 11401g, X5; 6, PIL 11399b, X 5,4; 8, MLP 28182, X5. 9, (?)
Angelina cf. hyeronimi (Kayser), cranidio / cranidium, MLP 28233, X6,9.

gados y profundos, ocupando alrededor de un 65-
70% de la longitud (sag.) cefélica, con dos pares de
surcos laterales (S1 y S2) profundos que no estan co-
nectados medialmente. Estos son rectos a levemente
arqueados hacia delante y se disponen en forma obli-
cua hacia atras y adentro; S1 algo més oblicuo que S2.
En los ejemplares mejor conservados se observa un
tercer par de surcos (S3) apenas esbozado, subpara-
lelo a S2. Surco occipital angosto, recto en su porcion
media y levemente curvado hacia delante cerca de
sus extremos. Anillo occipital con un tubérculo occi-
pital conspicuo. Campo preglabelar ancho (sag.) y
moderadamente convexo, ocupando alrededor de
1/4 de la longitud cefalica. Borde anterior convexo,
angosto (sag.), bien definido por una hilera de ho-
yuelos que en conjunto conforman el surco del borde
anterior. Ramas anteriores de la sutura facial leve-
mente divergentes. Lébulos palpebrales situados
moderadamente cerca de la glabela y apenas por de-
lante del punto medio del cranidio. Area posterior de
la fixigena triangular, amplia (tr.), con un borde pos-
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terior mas angosto (exsag.) que el anillo occipital, de-
limitado por un surco del borde profundo.
Observaciones. Parabolinella sp. 2 es comparable a P.
triarthroides Harrington, del Tremadociano superior
de Jujuy (Cordillera Oriental) (Harrington, 1938: 1am.
7, figs. 10-11; Harrington y Leanza, 1957: fig. 39.1.a-b;
Waisfeld y Vaccari, 2003: 1am. 32, figs. 14-18), por
cuanto exhibe una glabela subcuadrada y surcos gla-
belares con un disefio similar. No obstante, el prime-
ro presenta la glabela algo mas angosta (tr.) y un
campo preglabelar mas amplio (sag.). Parabolinella
sp. 2 se diferencia mas claramente de Parabolinella sp.
1, con la cual aparece asociada en el Miembro Filo
Azul, porque posee la glabela de contorno rectangu-
lar, el surco S3 vestigial o ausente, un campo pregla-
belar liso y aristas oculares de menor desarrollo.

Subfamilia PLICATOLININAE Robison y Pantoja-Alor,
1968

Género Plicatolina Shaw, 1951
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Especie tipo. Plicatolina kindlei Shaw, 1951, por designacién origi-
nal.

Plicatolina scalpta Harrington y Leanza, 1957
Figuras 7.18, 9.1

1957. Plicatolina scalpta sp. nov. Harrington y Leanza: 111, 113, figs.
40, 41.1-9 (véase sinonimia).

2003b. Plicatolina scalpta Harrington y Leanza. Tortello y Esteban:
341, figs. 5.D-E.

Material. Cuatro cranidios y 1 térax (PIL 11403a-b, 14273a-c).

Observaciones. Harrington y Leanza (1957) descri-
bieron Plicatolina scalpta sobre la base de varios ejem-
plares de la Cordillera Oriental, sumado a un crani-
dio aislado de rio Volcancito (Harrington y Leanza,
1957: fig. 41.5). La especie exhibe cierta variabilidad
en el grado de desarrollo del campo preglabelar. El
material de rio Volcancito incluye ejemplares con el
campo preglabelar relativamente reducido, y en tal
sentido se asemeja especialmente a los descriptos por
Harrington y Leanza (1943: lam. 2, fig. 10) y Tortello
y Esteban (2003b: figs. 5.A-D) para el Cambrico
Superior de Salitre (sur de Bolivia) y la sierra de
Cajas (Jujuy, Argentina) respectivamente.

Suborden PTYCHOPARIINA Swinnerton, 1915
Familia SHUMARDIIDAE Lake, 1907

Género Conophrys Callaway, 1877

Especie tipo. Conophrys salopiensis Callaway, 1877, por designa-
cién original.

Conophrys sp.
Figuras 9.10-9.13

Material. Seis cranidios y 1 pigidio imperfectamente preservado
(PIL 11400, 11410a; MLP 28187, 28206, 28216, 28227).

Descripcién. Cranidio de contorno semicircular, mo-
deradamente convexo. Glabela convexa, elevada so-
bre el nivel de las genas, de lados subparalelos en su
porcién posterior, bien definida por surcos axiales
profundos; l6bulos anterolaterales muy pequefios;
extremo glabelar anterior acuminado, delimitado por
un surco preglabelar angosto y somero. S1 y S2 ex-
tremadamente cortos, apenas visibles en contacto
con los surcos axiales. Surco occipital angosto y muy
somero, curvado hacia atras. Anillo occipital liso, de
ancho uniforme (sag., exsag.). Fixigena subtriangu-
lar, convexa, extendida hacia adelante en un campo
preglabelar muy corto (sag.). Surco del borde poste-
rior profundo. Borde posterior imperfectamente pre-
servado.

Observaciones. Harrington (1938: lam. 9, fig. 14)
ilustré un shumaérdido de rio Volcancito que asigné a
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Shumardia erquensis Kobayashi, 1937. Posteriormente,
Harrington y Leanza (1957) citaron la presencia de
diez céfalos y dos pigidios adicionales. De acuerdo a
la ilustracién provista por Harrington (1938), dichos
ejemplares serfan coespecificos de los que se ilustran
aqui. Aunque el material no esta perfectamente con-
servado, es posible asignarlo a un grupo de especies
de Conophrys que posee l6bulos glabelares anterola-
terales pequefios [e]. C. alata (Robison y Pantoja-Alor,
1968); C. fabiani Waisfeld et al. 2001; C. erquensis
Kobyashi, 1937; C. rushtoni Waisfeld et al., 2001; C.
changshanensis (Lu in Lu et al., 1976); C. sulcatus (Ma-
lanca, 1996)].

Conophrys sp. se diferencia de C. fabiani, del
Tremadociano inferior de la Puna argentina (Moya et
al., 1993: 1am. 1, fig. 2; Waisfeld et al., 2001: figs. 13.1-
12), por presentar el surco occipital levemente cur-
vado hacia atrds y S1 y S2 menos desarrollados. Por
su parte, contrasta levemente con C. alata (Robison y
Pantoja-Alor, 1968: lam. 99, figs. 13-18), del Cambrico
Superior alto de Méjico, por su surco occipital arque-
ado hacia atras.

Conophrys sp. se distingue de C. erquensis
(Kobayashi, 1937: lam. 6, figs. 1-3), del Tremadociano
inferior de Bolivia, porque el primero exhibe una gla-
bela mas larga, menos redondeada frontalmente. A
su vez, se diferencia de C. rushtoni Waisfeld et al.
(2001), del Tremadociano inferior de Gales (véase
Rushton, 1982: 1am. 3, figs. 13-17, 19, 21), por presen-
tar la glabela més larga (sag.), surcos glabelares late-
rales menos conspicuos y el anillo occipital despro-
visto de tubérculo axial. Conophrys changshanensis
(Lu) (véase Peng, 1990: lam. 5, figs. 7-11), del
Tremadociano inferior del sur de China, se diferencia
de la forma argentina porque ésta posee una glabela
mas elongada (sag.).

Incertae Sedis

El material estudiado se completa con dos crani-
dios muy pequefios, de preservacioén regular, asigna-
bles a Bodenbenderia longifrons Harrington y Leanza
(1957: 226, fig. 124.2) (véase figura 9.16).

Conclusiones

El examen de nuevas colecciones de trilobites del
Miembro Filo Azul de la Formacién Volcancito per-
mite redescribir e ilustrar varios taxones original-
mente propuestos con material escaso (Onychopyge
riojana Harrington, Asaphellus riojanus Harrington y
Leanza, Rhadinopleura eurycephala Harrington y
Leanza, Plicatolina scalpta Harrington y Leanza) y re-
considerar la identidad de algunas formas [Angelina
cf. hyeronimi (Kayser), Parabolinella sp. 1, Parabolinella
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sp. 2, Pseudokainella tosellii sp. nov., Conophrys sp.]. La
presencia de Parabolina frequens (Barrande) constitu-
ye un nuevo criterio que, sumado a la informacién
bioestratigrafica provista por los trilobites agnosti-
dos, permite efectuar correlaciones con otras seccio-
nes de edad cambrica tardia alta.

El tramo inferior del miembro Filo Azul contiene
niveles con alta concentracién de materia orgénica y
ciertos rasgos que sugieren el crecimiento de tapetes
microbiales. La abundancia de nutrientes habria fa-
vorecido el desarrollo de una comunidad de trilobi-
tes compleja, que incluye diferentes morfotipos y ha-
bitos alimentarios. Varios taxones estaban especial-
mente adaptados a vivir en ambientes con escaso oxi-
geno, algunos en probable simbiosis con bacterias del
azufre. La diversidad de trilobites muestra mayores
similitudes con las descriptas en la secuencia mixta
(carbonético-siliciclastica) de la Formaciéon Tifiu
(Oaxaca, Méjico) y el Cambrico Superior alto de
Gales, Cordillera Oriental y Puna.
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