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RESUMEN

La presente contribucion menciona el registro de la Zona de Baltoniodus triangularis (Conodonta) en la Cuen-
ca Paleozoica de los Andes Centrales Sudamericanos, en el ambito geoldgico de la Cordillera Oriental del
norte Argentino, y esta representada por la asociacién de las especies Baltoniodus triangularis (Lindstréom),
Drepanoistodus basiovalis Sergeeva, Erraticodon patu Cooper, Gothodus costulatus Lindstrom, Trapezogna-
thus diprion (Lindstrém), T. quadrangulum Lindstrom, Baltoniodus cf. B. triangularis (Lindstrom), Oistodus sp.,
Triangulodus sp., entre otras. Este hallazgo permite identificar el Dapingiense bajo (Ordovicico Medio) en la
Formacion Alto del Condor aflorante en la region de Los Colorados, flanco occidental de la Cordillera Oriental,
Provincia de Jujuy, Argentina. A su vez, la asociacion de conodontos recuperada permite proponer una mayor
afinidad con la Provincia Faunistica Noratlantica y sur de China.
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The Baltoniodus triangularis Conodont Zone in the South American
Lower-Paleozoic Central Andean Basin: the Alto del Condor Formation
of northern Argentina

ABSTRACT

The Baltoniodus triangularis Conodont Zone is recorded in the Lower-Paleozoic Central Andean Basin. This
biozone is recorded in the Cordillera Oriental of northwest Argentina and includes a conodont association
composed of Baltoniodus triangularis (Lindstrém), Drepanoistodus basiovalis Sergeeva, Erraticodon patu
Cooper, Gothodus costulatus Lindstrém, Trapezognathus diprion (Lindstrém), T. quadrangulum Lindstrém,
Baltoniodus cf. B. triangularis (Lindstrém), Oistodus sp., Triangulodus sp., amongst others. This finding
records the lowest Dapingian (Middle Ordovician) stage within the Alto del Condor Formation, cropping out at
the Los Colorados area of Jujuy province, Argentina. The recovered conodont association allows us to identify
a greater affinity with the North Atlantic and southern China Faunal Provinces.
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Introduction

The northwest of Argentina is divided into four geological provinces based on their geological features. The
study area described in this paper is focused on the Eastern Cordillera province, especially its western flank
in the Chamarra Creek (Los Colorados region). The Alto del Condor Formation can be recognized in this zone
and is composed of Lower and Upper members (Fig. 1).
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The entire succession consists of the Acoite and Alto del Condor formations, and above the Zapla, Lipedn
and Arroyo Colorado formations are observed, at the top the Salta Group ends the succession crowning
as a crest (Fig. 1). The total thickness of the succession is estimated at 2,500 m but only the top 300 m was
surveyed from the upper part of the Acoite Formation and especially, 120 m from the Alto del Céndor Forma-
tion, making a total of 420 m (Fig. 1).

The aim of this contribution is to record the Baltoniodus triangularis (Lindstrém) conodont apparatus
which was recovered from siliciclastic deposits of the Alto del Condor Formation. This species is of a great
biostratigraphic importance since it is the key conodont that indicates the beginning of the Dapingian stage
of the Middle Ordovician Series (Wang et al., 2003a, b, 2005, 2009). We also describe the conodont asso-
ciation of the Alto del Condor Formation, evaluating and comparing their affinities to those from different
faunal provinces recognized for the Middle Ordovician.

This is not the first record of conodonts from the Alto del Condor Formation, but is the first detailed de-
scription of the multi-elemental species Baltoniodus triangularis (Lindstrém) in the Andean Basin in South
America.

Stratigraphy

The Alto del Condor Formation was defined by Astini et al. (2004) in a region approximately 30km nor-
theast of Purmamarca (Jujuy province). This formation corresponds to an Ordovician unit with restricted
distribution in the western flank of the Cordillera Oriental (Fig. 1). This overlies in a net contact to the Acoite
Formation and in this contribution we propose the recognition of two members for this unit (Carlorosi,
2012): a Lower one made up of a heterolithic succession of yellowish sandstone (10—40 cm thick) and green
shale (1—5 cm thick). Sedimentary structures such as parallel lamination and cross-bedding are common
in the succession, with some surfaces bearing desiccation cracks, erosive truncations, and an increase in
the amount of bioturbation (dominated by Skolithos isp.). Mudstone beds locally host intense bioturbation
with the consequent loss of most of the original lamination (Fig. 2). The Upper member of the unit consists
of green shale, red sandstone with minor heterolitic intercalations of whitish sandstone and greenish shale.
The green shale is finely laminated and displays sparse remains of trilobites. Brachiopods and trilobites are
present in the fine red sandstone with interbedded green shale. Erosive contacts characterize this part of the
succession, where the sandstone beds are 40 cm thick (Fig. 2).

Method

A total of 1,514 conodonts were obtained from the type area of the Alto del Condor Formation at Los Colora-
dos (Jujuy province). The faunal diversity is relatively poor. Eight samples were collected from the Alto del
Condor Formation, four from the Lower member and four from the Upper member. These are indicated as
MI1—4 and MS1—4 (Fig. 2). Sample rocks were processed in the laboratory by the use of dilute formic acid
(Stone, 1987) complemented with the standard separation procedures.

Paleontology

The fossil content of the Lower member shows a decrease in species number and diversity compared
with the Acoite Formation, only estuarine bivalves such as Konduria Sdanchez & Benedetto, Pseudoredo-
nia Sanchez & Benedetto and Pucamua Sanchez & Benedetto and the new specie Redonia condorensis
Sanchez & Benedetto being recovered. In the Upper member, especially in the red sandstone beds, the fossil
content is more abundant including the trilobite Hoekaspis schlaginweiti Harrington & Leanza, among the
brachiopods the species Monorthis coloradoensis Benedetto, Incorthis aff.|. maroccana Mergl and Salopia?
lipanensis Benedetto are mentioned, suggesting a middle Arenigian age for these outcrops. Bivalves and
conodonts have also been recorded for this section.

Conodonts

The conodonts recovered from the Lower member of the Alto del Condor Formation are (Fig. 2): Baltoniodus
triangularis (Lindstrém), Erraticodon patu Cooper, Gothodus costulatus Lindstrém, Trapezognathus diprion
Lindstrém, Baltoniodus cf. B. triangularis (Lindstrém), and Triangulodus sp.

In the Upper member the species are (Fig. 2): Baltoniodus triangularis, Erraticodon patu, Gothodus cos-
tulatus, Trapezognathus diprion, Trapezognathus quadrangulum Lindstrém, Baltoniodus cf. B. triangularis,
Drepanodus sp., Drepanoistodus sp., Oistodus sp., Triangulodus sp. and Triangulodus? sp.

With regard to the genus Baltoniodus (Lindstrém), Bagnoli and Stouge (1997) redefined the apparatus,
describing the P, S and M elements. Subsequently, Bergstrém and Léfgren (2009) and Li et al. (2010) revised
and expanded the description of Baltoniodus triangularis based on specimens from Baltica and southern
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China. In this contribution a detailed description of each element of the apparatus of this species is given
(Figs. 3, 4).

Biostratigraphical considerations

Lindstrém (1955, 1971) proposed the Lower and Middle Ordovician biostratigraphy of Baltica based on the
vertical distribution of different key conodonts, in this scheme the Baltoniodus triangularis zone was first
defined. Subsequently, Léfgren (1978, 1985, 1993, 1994, 1995, 2000) also recognized the Baltoniodus triangu-
laris zone for Sweden. Stouge and Bagnoli (1990, 1999), and Bagnoli and Stouge (1997) recorded the same
biozone in the base of the Volkhovian stage in Oland (Sweden) which would correspond with the Lower part
of the B. triangularis zone of Léfgren (1993) and Lindstrém (1971).

Bultynck and Sarmiento (2003) recognized reworked specimens of Baltoniodus triangularis, B. navis, and
Trapezognathus quadrangulum amongst others from Devonian deposits from the Moroccan platform. These
authors identified the homonymous biozones coinciding with those proposed by Léfgren (2000). Later, B.
triangularis was found in the Huanghuachang section (China) and it was proposed as a guide species of the
base of the Middle Ordovician series (Dapingian stage) due to being extensively recorded in the Yangtze
Platform (South China) and Baltica (Bergstrom and Léfgren 2009; Wang et al., 2003a, b, 2005, 2009).

The finding of this guide species in the Chamarra Creek, permit us the recording of B. triangularis Zone in
northwestern Argentina and also in South America. In addition the record of Baltoniodus cf. B. triangularis,
which is the direct ancestor of B. triangularis, is recorded in the same bed rock agreeing with the evolution-
ary scheme proposed by Wang et al. (2009).

The conodont association registered in the Alto del Condor Formation allows us to suggest paleobiogeo-
graphic affinities of the Andean Basin for the Lower Middle Ordovician, showing greater affinity with the
North Atlantic Faunal Province (Baltica) and South China, and to a lesser degree with the Australian Faunal
Province.

Conclusions

The key conodont B. triangularis is described from the Alto del Condor Formation. It was recovered from
both the Lower to the Upper members, suggesting continuity in the deposit.

The discovery of the species Baltoniodus triangularis (Lindstrém), in strata of the Alto del Céndor Forma-
tion is of great importance as it represents the first record of the B. triangularis zone for northwestern Ar-
gentina and for this sector of Gondwana indicating the basal Middle Ordovician (lowermost Dapingian). The
analysis of the conodont association obtained in this region of NW Argentina allows us to suggest the close
correlation of this sector of the Andean Basin with the Baltica and South China regions integrating with the

Shallow Sea Realm of Temperate-Cold Domain.

Introduccion

Desde el punto de vista geoldogico en el Noroeste
argentino se pueden diferenciar cuatro provincias
geoldgicas en base a sus caracteristicas tectonoes-
tratigraficas, sedimentarias e igneas, las cuales son
limitantes entre si. De oeste a este se reconocen:
Puna, Cordillera Oriental, Sierras Subandinas y al sur
de esta ultima el Sistema de Santa Barbara. El area
de estudio del presente trabajo se encuentra ubicada
en la provincia geoldgica de Cordillera Oriental, en
el flanco occidental de la misma, y corresponde a la
region de Los Colorados, Quebrada de Chamarra.

En esta area se reconoce la Formacion Alto del
Céndor definida por Astini et al. (2004) aproximada-
mente a 30 kilbmetros al noroeste de Purmamarca.
Esta formacidon corresponde a una unidad ordovicica
de restringida distribucion geografica en el flanco oc-
cidental de la Cordillera Oriental (Fig. 1).

Originalmente estos afloramientos fueron defini-
dos como parte de la Formacion Acoite por Benedetto

y Malanca (1975), posteriormente Astini y Waisfeld
(1993) determinan por encima de la Formacion Acoi-
te, en contacto neto, la presencia de la Formacion
Sepulturas. Posteriormente, Astini (1994) diferencia
dentro de la Formacion Sepulturas facies arenosas,
fangosas y heteroliticas. EIl mencionado autor sena-
la que el tramo inferior de la unidad esta constituido
por areniscas rosadas y blancas y fangolitas rojas y
moradas; y que el tramo cuspidal, en contacto neto
sobre el anterior, esta constituido por pelitas verdes
con intercalaciones de areniscas y calizas con abun-
dantes fosiles.

Anos mas tarde, Astini et al. (2004) introducen
cambios estratigraficos para esta seccién, definien-
do las formaciones Alto del Condor y Sepulturas. A
partir de observaciones realizadas en el campo y del
andlisis de la conodontofauna recuperada, Carlorosi
(2012) interpreta que la Formacion Alto del Céndor se
encuentra constituida por dos miembros.

La seccién de estudio se situa en la Quebrada de
Chamarra (Fig. 1) lugar en el cual las unidades del Or-
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Figura 1. Mapa geoldgico de la region de Los Colorados (modificado de Astini et al., 2004).
Figure 1. Geological map of Los Colorados region (modified from Astini et al., 2004).

dovicico aparecen mejor expuestas. Las coordena- por las formaciones Acoite y Alto del Condor, y ha-
das de la base del perfil son 23°31°56,4" sury 65°40° cia arriba se observan las formaciones Zapla, Lipedn
04,3” oeste con una altura promedio de 3693 msnm. y Arroyo Colorado, y finalizando el Grupo Salta que
La sucesion estratigrafica completa esta integrada corona la sucesiéon a modo de creston (Fig. 1). El es-
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pesor total de la sucesion se calcula en 2500 m pero
solo se relevaron y muestrearon los ultimos 300 m
correspondientes al tramo superior de la Formacion
Acoite y especialmente, los 120 m de la Formacion
Alto del Céndor, es decir un total de 420 m.

El objetivo de esta contribucion es dar a conocer la
asociacién de conodontos de la Formaciéon Alto del
Codndor, reconociendo para esta unidad un Miembro
Inferior y otro Superior, y ademas registrar en am-
bos la distribucién vertical de la especie Baltoniodus
triangularis (Lindstrom), de gran importancia bio-
estratigrafica a nivel global. Se evaluan también las
afinidades de la conodontofauna recuperada con las
de otras provincias faunisticas reconocidas para el
Ordovicico Medio. En esta contribucion se describen

e ilustran en detalle las caracteristicas principales de
la especie multielemental Baltoniodus triangularis
(Lindstrom), de gran significado bioestratigrafico en
Sudamérica, ya que permite caracterizar el Dapin-
giense basal (Wang et al. 2003a, b, 2005, 2009) a es-
cala global.

Estratigrafia

La Formacién Alto del Condor (Astini et al., 2004) su-
prayace de forma neta a la Formacién Acoite, en una
sucesion de aproximadamente 120 m. En esta contri-
bucién se propone el reconocimiento de dos miem-
bros en la mencionada unidad formacional (Figs. 1, 2).
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El Miembro Inferior (55 m) esta caracterizado por
una sucesion heterolitica compuesta por una alter-
nancia de areniscas amarillentas y pelitas verdes, en
donde las primeras tienen espesores de entre 10 y 40
cm, y las segundas espesores variables entre 1y 5
cm resultando las areniscas sustancialmente més es-
pesas que los niveles de pelitas. En la sucesion pue-
de reconocerse laminacion paralela, y estructuras
entrecruzadas; algunas superficies de los estratos
exhiben grietas de desecacion, truncamientos erosi-
vos, ondulitas arrasadas y un aumento en la canti-
dad de trazas fésiles (Skolithus isp.). Ocasionalmente
las pelitas presentan una intensa bioturbacion con
la consecuente pérdida de la laminacién (Fig. 2). Las
muestras tomadas en varios niveles de areniscas en
este miembro proveyeron una escasa coleccion de
conodontos.

El Miembro Superior (70 m) esta caracterizado, de
base a techo, por pelitas verdes, areniscas rojas con
intercalaciones de pelitas verdes y por bancos de
areniscas blanquecinas de espesores variables con
intercalaciones peliticas verdes. Las pelitas verdes
estan finamente laminadas y entre sus planos fre-
cuentemente aparecen trilobites. Las areniscas finas
rojizas y pelitas verdes intercaladas exhiben en las
superficies de sus planos de estratificacion abundan-
te macrofauna compuesta principalmente por valvas
de braquiopodos enteros, articulados y sin signos
de transporte, y en menor proporcion se observaron
fragmentos de trilobites. La fauna de conodontos re-
cuperada en estos niveles fue abundante. En contacto
neto erosivo e irregular aparecen por encima de los
niveles anteriormente descriptos, areniscas blanque-
cinas medianas a gruesas con motas de color mora-
do, de gran espesor (aproximadamente 30 m). Estas
aparecen dispuestas en bancos de 40 cm de espesor
promedio y evidencian laminacién paralela preferen-
temente, mientras que otras son masivas (Fig. 2). En
general, a lo largo de esta unidad, se observa un in-
cremento en el contenido fosilifero con respecto al
Miembro Inferior, pero este vuelve a reducirse en las
areniscas blanquecinas del tope.

La Formacién Zapla (Ordovicico Superior-Sillrico
Inferior) apoya en discordancia erosiva sobre los de-
poésitos de la Formacion Alto del Condor descriptos
anteriormente.

Astini et al. (2004) proponen para la Formacion
Alto del Cdéndor, considerada aqui Miembro Inferior
de la Formacion Alto del Condor, como depositada
en un ambiente estuarino, con una marcada restric-
cion ambiental que se diferencia sustancialmente de
la Formaciéon Acoite por un cambio de coloracion y
arreglo litolégico. Ademds, estos autores interpretan
la presencia de canales con desarrollo de rellenos

sedimentarios influenciados por mareas. El conjunto
representa una caida del nivel del mar que produjo
una mayor influencia de los afluentes fluviales a la
cuenca con el consecuente aumento en la granulo-
metria y baja seleccidon que se observa en este miem-
bro. EI Miembro Superior se diferencia por un brus-
co cambio en el color y litologia representando una
plataforma somera fangosa que pasa gradualmente
a un ambiente mas somero de mayor energia con
abundancia de macrofauna. Astini et al. (2004) in-
terpretan esta sucesién como depdsitos de canales
distributarios e interdistributarios correspondientes
a una llanura deltaica con influencia de marea, con
la evidencia de una suave progradaciéon del sistema
costero hacia los niveles superiores acompanados de
somerizacion. La propuesta paleoambiental de Astini
et al. (2004) se considera apropiada a excepcion de
su definicion estratigrafica.

Materiales y métodos

Se colectaron 8 muestras de los afloramientos de la
Formacion Alto del Condor en la Quebrada de Cha-
marra. Cada muestra, de aproximadamente 1 - 1.5
kg, se encuentra senalada en el perfil como Ml 1-4 y
MS 1-4 (Fig. 2). Estas muestras fueron procesadas en
laboratorio mediante el uso de acidos débiles (Sto-
ne, 1987). Los conodontos obtenidos presentan, en
el caso del Miembro Inferior, una pobre preservacién
por alteraciones texturales y blanqueado superficial
debido al ambiente original de depdsito (Mestre y
Carlorosi, 2011), mientras que los recuperados del
Miembro Superior tienen un excelente estado de
preservacion y un CAl (Epstein et al., 1977) de 1,5 a 2.
Todos los ejemplares estan depositados en la Colec-
cion de Microvertebrados Lillo-Conodontes bajo las
siglas CML-C.

Paleontologia

De los estudios realizados sobre el contenido macro-
fésil de la Formacion Alto del Condor se desprende
que su Miembro Inferior presenta una disminucién
en numero y diversidad de especies en comparacion
con la Formacién Acoite, habiéndose recuperado
solo bivalvos. Sdnchez y Benedetto (2007) registran
la mas antigua fauna de bivalvos estuarinos, de edad
Arenigiana tardia- Llanvirniana (en el sentido de las
Series Britanicas), y describen los nuevos géneros
Konduria Sanchez y Benedetto, Pseudoredonia San-
chez y Benedetto y Pucamua Sanchez y Benedetto y
la nueva especie Redonia condorensis Sanchez y Be-
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nedetto. La edad de la Formacién Alto del Condor ha
sido atribuida por la presencia del trilobite Ogyginus
sp. al Ordovicico Medio (Waisfeld y Vaccari, 2003).
En esta contribucidon se describen los elementos de
la especie Baltoniodus triangularis (Lindstrom) que
proceden de este miembro.

En el Miembro Superior, especialmente en los ni-
veles de areniscas rojizas, el contenido fésil es mas
abundante y estad representado por trilobites, bra-
quiopodos, bivalvos y conodontos. En cuanto a los
primeros, Harrington (1957) menciona la especie
Hoekaspis Schlagintweit Harrington y Leanza, en
tanto que los braquiépodos fueron estudiados por
Benedetto (1998) quien determind la presencia de
Monorthis coloradoensis Benedetto; Incorthis aff. I.
maroccana Mergl y Salopia? lipanensis Benedetto,
sugiriendo una edad Arenigiana media (Series Brita-
nicas). Ademas se describen e ilustran los elementos
de la especie Baltoniodus triangularis recuperados
del Miembro Superior.

Conodontos

Un total de 1514 conodontos fueron recuperados de
la Formacion Alto del Céndor en la regién de Los Co-
lorados, flanco occidental de la Cordillera Oriental
jujena. La diversidad de especies es relativamente
baja, pero la mayoria de ellas tienen importancia bio-
estratigrafica.

Las especies identificadas en el Miembro Inferior
de la Fm. Alto del Condor son (Fig. 2): Baltoniodus
triangularis (Lindstrom), Erraticodon patu Cooper, Go-
thodus costulatus Lindstrom, Trapezognathus diprion
Lindstrom, Baltoniodus cf. B. triangularis (Lindstrém)
y Triangulodus sp.

En el Miembro Superior se han recuperado nu-
merosos elementos de conodontos procedentes de
4 muestras (Fig. 2), reconociéndose las siguientes
especies: Baltoniodus triangularis, Erraticodon patu,
Gothodus costulatus, Trapezognathus diprion, Trape-
zognathus quadrangulum Lindstrom, Baltoniodus cf.
B. triangularis, Drepanodus sp., Drepanoistodus sp,
Oistodus sp., Triangulodus sp. y Triangulodus? sp.

Con relacion al género Baltoniodus (Lindstrom),
Bagnoli y Stouge (1997), redefinieron su aparato oral,
describiendo los elementos P, S y M. Posteriormente,
Bergstrom y Lofgren (2009) y Li et al. (2010) revisaron
y ampliaron la descripcién de Baltoniodus triangula-
ris basandose en ejemplares provenientes de Baltica
y sur de China.

En esta contribucion se presenta una lista sinoni-
mica condensada en la que se recogen especialmen-
te las descripciones y las citas de estudios realizados

en la Cuenca Andina y que aluden a los elementos
reconsiderados como la especie en cuestion. En las
descripciones se han utilizado los términos conven-
cionales de orientacion (anterior, posterior y lateral)
dando por sentado que estos no guardan relacién
con la orientacion anatomica de los elementos en el
animal conodonto (Purnell et al., 2000).

Paleontologia sistematica

Clase Conodonta Pander, 1856
Orden Prioniodontida Dzik, 1976
Superfamilia Prioniodontacea Bassler, 1925
Familia Balognatidae Lindstrom, 1971

Género Baltoniodus Lindstrém, 1971

Especie tipo: Prioniodus navis Lindstrom, 1955 desig-
nacion original

Baltoniodus triangularis (Lindstréom)
(Figs. 3-4)

*1955 Prioniodus triangularis Lindstrom, p. 591, pl.
5, figs. 45-46.

1971 Baltoniodus triangularis (Lindstrém); Lindstrém,
p. 55, pl. 1, fig. 12.

1974 Prioniodus navis Lindstrom; van Wamel, p. 89-
90, pl. 12, figs. 2, 32.

1994 Baltoniodus triangularis (Lindstrém); Lofgren,
fig. 8: 28-29.

1994 Trapezognathus argentinensis Rao, Hiinicken y
Ortega, p. 73, lam. lll, figs. 2, 8, 10, 12, lam. VII, fig. 7.

1994 Baltoniodus navis (Lindstrom), Albanesi y Vac-
cari, p. 144, lam. 2, figs. 8, 10- 13.

1997 Baltoniodus? triangularis (Lindstrom); Bagnoliy
Stouge, p. 137, pl. 3, fig. 1-12.

2005 Baltoniodus triangularis (Lindstréom); Wang et
al., fig. 4.

2009 Baltoniodus triangularis (Lindstréom); Wang et
al., p. 104, fig. 9: 1-5, 7-11.

2009 Baltoniodus triangularis (Lindstrom); Bergstrom
y Lofgren, p. 7, 1am. 4, figs. a-ac.

2010 Baltoniodus triangularis (Lindstrom); Li et al, p.
117, pl. ll, figs. 1-6A, 7-15.

Materiales.- 14 elementos Pa, 128 Pb, 49 M, 134 S;
CML-C 5070(1-5), 5078(1-319), 5093(1).

Procedencia.- Niveles Ml 2 y MS 1 al 4 de la Forma-
cion Alto del Céndor en la Quebrada de Chamarra,
Los Colorados. Dapingiense basal, Ordovicico Me-
dio. Zona de Baltoniodus triangularis.

Descripcion.- Elemento Pa. Cuspide corta, en for-
ma de botella con una pequena inclinacion hacia
posterior, reclina. Desde la cuspide se originan tres
procesos: anterior, lateral y posterior llevando todos

557



Carlorosi, J. M. T. 2013. La Zona de Baltoniodus triangularis (Conodonta)... Boletin Geoldgico y Minero, 124 (4): 551-562

ellos denticulos. El proceso posterior es el mas largo
de los tres presentando pequenos denticulos romos
fusionados. Este ultimo proceso desarrolla un [6bu-
lo que puede tener pequenos denticulos. Las cuatro
estructuras se encuentran unidas por la ldmina ba-
sal, la cual es ondulada. La cavidad basal es amplia
y profunda y se dirige a cada uno de los procesos
presentes (Fig. 3, 1-3). En vista superior este elemen-
to presenta una forma piramidal elevada similar a los
elementos Pa figurados por Li et al. (2010, pl. Il, figs
5A elemento izquierdo? y 6B, elemento derecho?).
Elemento Pb. presenta cuspide corta, en vista ante-
rior tiene una curvatura en su punto medio y dos ca-
renas bien marcadas se desprenden desde el apice,
estas se extienden mas alla del nivel de base en dos
procesos delgados, en vista posterior se observa que
desde la cuspide surge otra carena fuertemente mar-
cada que se extiende, al igual que las otras dos, en un
proceso posterior largo que porta denticulos romos
y fusionados; la cavidad basal es amplia y profunday

en un corte transversal esta tiene forma de triangulo
alargado. La ldmina basal es amplia y se encuentra
uniendo los procesos (Fig. 3, 4-6).

Elemento M. Elemento geniculado. Cuspide de
erecta a suberecta, corta, también en forma de bo-
tella con una curvatura entre el margen interno de
la cuspide y el margen superior de la base. Desde el
apice de la cuspide en su borde anterior y posterior,
se generan dos costillas que se proyectan como ex-
tensiones cortas, ambas llevan pequenos denticulos
romos y fusionados (Fig. 4,1).

Elemento S. Son mas estilizados que el resto de los
otros elementos que integran el aparato conodontal,
con cuspides delgadas y procesos denticulados.

Elemento Sa. Cuspide recta, delgada y de seccién
circular cercana al apice, desde ella se desprenden
dos costillas laterales que se extienden por debajo
de la base formando dos procesos laterales los cua-
les portan numerosos pequenos denticulos; la vista
anterior es aplanada y en la posterior se observa un

Figura 3. Baltoniodus triangularis (Lindstrom), microfotografias obtenidas mediante MEB y procedentes del nivel MS4 de la Formacion
Alto del Céndor. 1-3, elementos Pa; 1, CML-C 5078(1), vista superior; 2, CML-C 5078(2), vista anterior; 3, CML-C 5078(3), vista posterior; 4-6
elementos Pb. 4, CML-C 5078(15), vista postero-lateral; 5, CML-C 5078(18), vista latero-anterior; 6, CML-C 5078(16), vista posterior. Escala

grafica: 0,01 mm.

Figure 3. Baltoniodus triangularis (Lindstrém) microphotographs obtained by SEM from the level MS4 of the Alto del Condor Formation.
1-3, Pa elements; 1, CML-C 5078(1), upper view; 2, CML-C 5078(2), anterior view; 3, CML-C 5078(3), posterior view; 4-6 Pb elements. 4, CML-C
5078(15), postero- lateral view; 5, CML-C 5078(18), latero-anterior view; 6, CML-C 5078(16), posterior view. Scale bar: 0,01 mm.
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Figura 4. Baltoniodus triangularis (Lindstrém) microfotografias obtenidas mediante MEB y procedentes del nivel MS4 de la Fm Alto del
Céndor. 1, CML-C 5078(138), elemento M, vista lateral; 2-5, elementos S; 2,3, CML-C 5078(187-188), elementos Sa, vista anterior y lateral; 4,
CML:-C 5078(220), elemento Sb, vista lateral; 5, CML-C 5078(288), elemento Sd, vista lateral. Escala grafica: 0,01 mm.

Figure 4. Baltoniodus triangularis (Lindstrém) microphotographs obtained by SEM from the level MS4 of the Alto del Condor Formation.
1, CML-C 5078(138), M element, lateral view; 2-5, S elements; 2, 3, CML-C 5078(187-188), Sa elements, lateral and anterior views; 4, CML-C
5078(220), Sb element, lateral view; 5, CML-C 5078(288), Sd element, lateral view. Scale bar: 0,01 mm.

proceso que se extiende desde el nacimiento de la
base hasta debajo de ella; este proceso también por-
ta pequenos denticulos (Fig. 4, 2-3).

Elemento Sb. Cuspide corta, proclina, delgada con
cuatro finas costillas que se transforman en procesos
al atravesar la base; los procesos son asimétricos, dos
son vistos desde la cara anterior la cual es plana, y otros
dos se ven desde el lado postero-lateral, en angulo en-
tre el proceso posterior y el lateral es de aproximada-
mente 45° cada uno de estos procesos lleva muy pe-
guenos denticulos romos, a excepcion del posterior en
el cual los denticulos son mas evidentes. La ldmina ba-
sal une los procesos pero es corta y excavada (Fig. 4,4).

Elemento Sc. Cuspide proclina, larga y delgada
con bordes afilados los cuales se extienden mas alla
de la base formando tres procesos que llevan mul-
tiples denticulos; el proceso posterior presenta una
leve asimetria y los denticulos que porta estan bien
desarrollados, son largos, dirigidos hacia arriba y na-

cen muy cercanos al punto de origen de la base. La
cavidad basal es excavada y de seccidn circular.
Elemento Sd. Cuspide corta, dirigida hacia poste-
rior, desde la cual se desprenden cuatro costillas bien
marcadas que sobrepasan la base y forman cuatro
procesos los cuales son denticulados (Fig. 4, 5).
Discusion.- El aparato de esta especie es septimem-
brado constituido por dos elementos P (Pa y Pb), un M
y cuatro elementos representativos de la serie de tran-
sicion S (Sa, Sb, Sc y Sd). En un principio esta especie
fue definida por Lindstrom (1955, 1971) pero la defi-
nicion original ha experimentado modificaciones en
varias ocasiones (Bagnoli y Stouge, 1997; Wang et al.,
2005, 2009; Bergstrom y Lofgren, 2009; Li et al., 2010).
Observaciones.- Un caracter distintivo de Balto-
niodus triangularis es la presencia de finas estrias
cubriendo toda la superficie de los elementos. Se
propone considerar a este caracter como diagndstico
para las especies mas ancestrales de Baltoniodus.
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La inclusion en la sinonimia de los elementos figu-
rados por Rao et al. (1994) como Trapezognathus ar-
gentinensis Rao et al. se hace en base a una compa-
racion fotogréafica y no descriptiva. Considerandose
aqui a esta especie como nomen nudum.

Bioestratigrafia de conodontos y consideraciones
paleobiogeograficas

Lindstrom (1955, 1971) propone un esquema bioestra-
tigrafico basado en conodontos del Ordovicico Inferior
y Medio para toda la region de Baltica, en este esque-
ma se reconoce por primera vez la Zona de Baltoniodus
triangularis. Posteriormente, Lofgren (1978, 1985, 1993,
1994, 1995, 2000) realiza algunas modificaciones al es-
quema propuesto con anterioridad pero manteniendo
para Suecia la Zona de Baltoniodus triangularis. Stouge
y Bagnoli (1990, 1999), Bagnoli y Stouge (1997) deter-
minan la misma biozona en la base del Volkhoviense lo
que se corresponderia con la parte inferior de la Zona
B. triangularis de Lofgren (1993) y Lindstrom (1971).

Bultynck y Sarmiento (2003) realizan un estudio de
conodontos reelaborados de la region de Khemis-
n'Ga en la Meseta marroqui, reconociendo ejempla-
res de Baltoniodus triangularis, B. navis (Lindstrém),
T. quadrangulum, entre otros; identificando de esta
manera las biozonas homdnimas coincidentes con
las propuestas por Lofgren (2000).

Posteriormente, la Zona de B. triangularis es reco-
nocida en la secciéon de Huanghuachang, Yichang,

China y propuesta como indicadora de la base del
Ordovicico Medio, o el inicio del Dapingiense, debido
a su extenso registro en la Plataforma de Yangtze,
sur de China y en Béltica (Wang et al. 2003a, b, 2005,
2009). Esta especie fue ademas seleccionada como
especie guia para indicar el inicio del Ordovicico Me-
dio por presentar un linaje evolutivo muy claro en
los materiales expuestos en la region de Huanghua-
chang, China. Wang et al. (2003a, b) presentan el
esquema evolutivo del género Baltoniodus a partir
de la presencia de la especie ancestral Baltoniodus
crassulus (Linsdtrém, 1955) hallado en la Zona de Oe-
pikodus evae y que se extiende hasta la base de la
Zona de B. triangularis, esta especie fue previamen-
te considerada como ancestro de B. triangularis por
Klapper et al. (1977, p. 81). Wang et al. (2003b) propo-
nen considerar a B. tetrastichus Li sp. nov. como la
especie intermedia que dio origen a B. triangularis;
esta especie intermedia aparece por encima del FAD
de B. crassulus mientras que su extension en la Zona
de B. triangularis no fue mencionada por estos auto-
res. Posteriormente, Wang et al. (2005, 2009) mencio-
nan el hallazgo de B. cf. B. triangularis y proponen a
este taxon como el ancestro directo de B. triangula-
ris. La diferencia entre antecesor y descendiente es
la ausencia de denticulos en el proceso anterior del
primero de ellos.

El hallazgo de esta especie en la seccion de Chama-
rra en Los Colorados, permite ampliar el registro de
B. triangularis al Noroeste argentino y Sudamérica.
Cabe destacar que ademas de Baltoniodus triangu-
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laris aparecen las formas intermedias de este géne-
ro tal como Baltoniodus cf. B. triangularis, avalando
asi la propuesta del esquema evolutivo planteado
por Wang et al. (2009) y poniendo de manifiesto que
existe una estrecha similitud entre las formas aqui
descritas con el material figurado por estos autores.
Asi mismo, este hallazgo es indicativo del inicio del
Ordovicico Medio, el paso del Floiense al Dapingien-
se, en este sector de Gondwana (Fig. 5).

Bagnoli y Stouge (1996) mencionan una serie de
especies como endémicas de la Provincia Faunistica
de Baltica, entre estas especies se encuentran: Balto-
niodus triangularis, T. dipriony T. quadrangulum, del
analisis de la distribucion de estas especies se puede
observar que estas también se hayan presentes en
Precordillera, Meseta Marroqui, sur de China y a partir
del presente trabajo en el Noroeste argentino. Asimis-
mo, la asociacién de conodontos registrada en la For-
macion Alto del Condor (Baltoniodus triangularis, Bal-
toniodus cf. B. triangularis, Trapezognathus diprion,
T. quadrangulum y Triangulodus sp.) permite sugerir
las afinidades paleobiogeogréaficas de la Cuenca An-
dina para el Ordovicico Medio bajo, con las Provincias
Faunisticas Noratlantica (Baltica) y el Sur de China,
constituyendo parte del Reino de Mar Somero de Do-
minio Frio - Templado (Zhen y Percival, 2003).

Por otro lado, la presencia de la especie Erratico-
don patu en la coleccion estudiada en este trabajo
sugiere afinidades diferentes a las arriba menciona-
das resultando afin a la Provincia Australiana (Co-
oper, 1981; Zhen et al., 2003). El resto de las especies
registradas en la seccion de Los Colorados poseen
una distribucién pandémica/cosmopolita (Gothodus
costulatus, Drepanoistodus basiovalis, Oistodus sp.
y Triangulodus sp.).

Conclusiones

Se mencionan por primera vez conodontos en la For-
macién Alto del Condor. Los mismos estan presentes
desde el Miembro Inferior al Superior, lo que permite
inferir que existe continuidad en el depdsito de estos
materiales.

El hallazgo de la especie Baltoniodus triangularis
(Lindstrom) en los estratos de la Formacion Alto del
Coéndor, resulta de gran importancia ya que represen-
ta el primer registro de la Zona de B. triangularis para
el Noroeste Argentino y para este sector de Gondwa-
na, indicando el Ordovicico Medio bajo (Dapingien-
se basal). El analisis de la asociacién de conodontos
obtenidos en esta regién del NO argentino permite
sugerir la estrecha correlacién de este sector de la
Cuenca Andina con las regiones Baltica y Sur de Chi-
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na, que integraron el Reino de Mar Somero del Domi-
nio Templado- Frio.
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