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RESUMEN

En el borde oriental de la Sierra de Villicum se encuentra el pase transicional entre las formaciones San Juan 
y Los Azules. El techo de la Formación San Juan se caracteriza por wackestone bioclásticos intensamente bio-
turbados de color gris oscuro a negro con pátinas verdosas y packstone-grainstone bioclásticos de color gris 
oscuro a negro que presentan estructura lajosa. La Formación Los Azules está compuesta por pelitas negras y 
en su base se distinguen bancos carbonáticos lateralmente discontinuos que gradualmente pasan a nódulos. 
Se realizó un estudio detallado de la conodontofauna y de la bioestratigrafía del último metro de la Formación 
San Juan y los niveles inferiores de la Formación Los Azules en tres secciones, registrándose en estos niveles 
la Zona de Yangtzeplacognathus crassus. La correlación del techo de la Formación San Juan de las secciones 
aquí estudiadas en la Precordillera Oriental con otras de la Precordillera Central sugiere que el pase entre 
éstas y sus formaciones suprayacentes (formaciones Los Azules y Las Aguaditas) es diacrónico durante el 
Darriwiliense desde la Zona de Y. crassus hasta la Zona de Eoplacognathus pseudoplanus, concluyendo que 
los techos más jóvenes se ubican en el sector centro-occidental de la Precordillera Central.

Palabras claves: bioestratigrafía, conodontos, Darriwiliense, Ordovícico, Precordillera.

Conodont biostratigraphy of the middle Darriwilian (Ordovician) in the eastern 
flank of the Villicum Range (Eastern Precordillera, Argentina)

ABSTRACT

A transitional contact between the San Juan and Los Azules formations is present in the eastern flank of the 
Villicum Range. The very top of the San Juan is characterized by dark greenish grey to black burrowed bio-
clastic wackestone and tabular dark grey to black bioclastic packstone-grainstone. The Los Azules Formation 
is composed of black shale with levels and nodules of mudstone. A detailed study of the conodont fauna and 
biostratigraphy of the uppermost metre of the San Juan Formation and the lower levels of the Los Azules for-
mation from three sections suggesting the Yangtzeplacognathus crassus Zone for these levels. The correlation 
between these studied sections of the Eastern Precordillera with those of the Central Precordillera allows us 
to suggest that the contact between San Juan Formation and the Los Azules and Las Aguaditas formations 
was diachronic during the Darriwilian, from the Y. crassus to the Eoplacognaths pseudoplanus zones, and we 
conclude that the younger tops are found in the western-central part of the Central Precordillera.

Key words: biostratigraphy, conodonts, Darriwilian, Ordovician, Precordillera.
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Introduction

The stratigraphy and macrofossils of the top of the San Juan Formation in the Villicum range have been studied 
by several authors (Baldis and Beresi, 1981; Sánchez et al., 1996; Kröger et al., 2007).
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Sarmiento (1985, 1987) presented the first contributions on conodont biostratigraphy of the San Juan and 
Los Azules formations in Don Braulio and La Pola Creeks, where the author identified the “Amorphognathus 
variabilis-Eoplacognathus pseudoplanus” Zone. Subsequently, Sarmiento (1990, 1991) reviewed this cono-
dont fauna and recorded the E. suecicus Zone for these levels. Recently, Mestre (2013) identified the Y. crassus 
Zone in three sections at the very top of the San Juan Formation of the eastern flank of the Villicum range.

Heredia and Mestre (2011, 2013) proposed a revision of the Darriwilian biostratigraphic chart for the Precor-
dillera, documenting the following conodont biozones: the Lenodus variabilis, Yangtzeplacognathus crassus, 
Eoplacognathus pseudoplanus, including the M. ozarkodella Subzone and Eoplacognathus suecicus Zone 
with P. lunnensis and P. anite subzones, this confirms the close connection with the fauna of Baltica and South-
Central China.

The focus of this paper is to report and illustrate the conodont fauna of the top metre of the San Juan For-
mation and the lower levels of the Los Azules Formation in three sections of the eastern flank of the Villicum 
range (Fig. 1). We evaluate the biostratigraphical position of these levels in the Darriwilian Precordillera basin, 
offering a new vision of the architecture of the basin at this time.

Stratigraphy

The top metre of San Juan Formation exposed in the Don Braulio (sample code DBS), La Pola (TLP) and Ce-
cilia (C) creeks is composed of dark grey fossiliferous burrowed limestone and burrowed marls deposited in 
a restricted circulation environment and the conodont samples were collected from these levels at 10–15 cm 
intervals (Fig. 2). The San Juan Formation is conformably overlain by black shale and thin bedded marly lime-
stone of the Los Azules Formation. The contact between the San Juan and Los Azules formations is transitional 
in all sections and the first level of black shale has been used as the arbitrary boundary between these units. 

Biostratigraphical discussion

The uppermost strata of the San Juan Formation and the lower levels of the Los Azules Formation yield a 
conodont fauna which includes: Ansella jemtlandica (Löfgren); “Bryantodina” aff. B. typicalis (Stauffer); Drepa-
noistodus basiovalis (Sergeeva), Drepanoistodus bellburnensis Stouge, Drepanoistodus costatus (Abaimova), 
Erraticodon cf. E. balticus (Dzik), Erraticodon hexianensis An, Fahraeusodus marathonensis (Bradshaw), His-
tiodella sp., Lenodus variabilis (Sergeeva), Lenodus sp., Parapaltodus simplicissimus Stouge, Paroistodus 
horridus Barnes and Poplawski, Paroistodus horridus primus Albanesi, Paroistodus horridus secundus Al-
banesi, Paroistodus originalis (Sergeeva), Periodon macrodentatus (Graves and Ellison), Protopanderodus 
calciatus Stouge and Bagnoli, Protopanderodus rectus (Lindström), Pteracontiodus cryptodens Mound, Ros-
sodus barnesi Albanesi, Scolopodus oldstockensis Stouge, Spinodus spinatus (Hadding), Yangtzeplacogna-
thus crassus (Chen and Zhang) (Figs. 2-5). This conodont fauna was recovered from six samples (4 from La 
Pola Creek, 1 from Don Braulio Creek and 1 from Cecilia Creek); the insoluble fraction of each sample was 
chosen for conodont recovery, ca. 1 700 identifiable conodont elements. All elements are well preserved and 
have a colour alteration index of 4 (Epstein et al., 1977). 

The record of the Y. crassus Zone in the mentioned sections in the Villicum range allows us to propose a 
fine correlation of the contact between the San Juan and Los Azules formations (and equivalent units such 
as the Las Aguaditas Formation) leading us to believe that it was diachronic during the Darriwilian, from the 
Y. crassus Zone to E. pseudoplanus Zone, where the younger top of the San Juan Formation is located in the 
central-western part of the Central Precordillera (Fig. 6).

Introducción

La Precordillera forma parte del Terreno compuesto de 
Cuyania (Ramos, 1995), que es interpretado como un 
terrono alóctono o para-autóctono que se acrecionó 
al margen de Gondwana durante el Paleozoico (Keller, 
1999; Thomas and Astini, 2003; Finney, 2007; Voldman 
et al., 2009). 

El Ordovícico Inferior y Medio en la Precordillera 
está representado por los depósitos carbonáticos de 
la Formación San Juan y los depósitos mixtos-silico-
clásticos de las Formaciones Gualcamayo, Los Azules 
y Las Aguaditas.

Recientes estudios sobre la conodontofauna de 
estas formaciones han brindado nuevos datos bioes-
tratigráficos para distintos sectores de la Precordille-
ra Central, Precordillera Oriental y la Precordillera de 
Mendoza, los que han permitido proponer un nuevo 
cuadro bioestratigráfico de conodontos con una fuer-
te afinidad con los cuadros correspondientes a Bálti-
ca y Centro-Sur de China (Heredia and Mestre, 2011, 
2013; Heredia et al., 2009; Heredia, 2012; Mestre, 2012, 
2013).

La Precordillera Oriental (Ortiz and Zambrano, 1981) 
se caracteriza por su estilo estructural retrovergente y 
por presentar depósitos carbonáticos cámbricos con 
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una importante continuidad en sentido norte-sur. Esta 
provincia geológica está conformada de norte a sur 
por la Sierra de Villicum, Sierra Chica de Zonda, Cerro 
de Los Berros y Sierra de Pedernal (Fig. 1). 

La estratigrafía del Paleozoico Inferior de la Sierra 
de Villicum ha sido ampliamente tratada en la biblio-
grafía específica (para una síntesis ver Peralta, 2003).

En el borde oriental de la Sierra de Villicum se ve-
rifica el pase transicional entre las formaciones San 
Juan y Los Azules. El techo de la Formación San Juan 
se caracteriza por wackestone bioclásticos intensa-
mente bioturbados de color gris oscuro a negro con 
pátinas verdosas y packstone-grainstone bioclásticos 
de color gris oscuro a negro que presentan estructu-
ra lajosa. Los últimos 5 m de esta unidad presentan 
un rico y variado contenido paleontológico el que 

fue estudiado por diferentes autores Baldis and Be-
resi (1981), Baldis and González (1986), Sánchez et al. 
(1996), Kröger et al. (2007), entre otros. La Formación 
Los Azules está caracterizada por pelitas negras y en 
su base se distinguen bancos carbonáticos lateral-
mente discontinuos que gradualmente pasan a nódu-
los, en esta unidad el contenido paleontológico está 
constituido esencialmente por graptolites los que en 
esta área han sido pobremente estudiados (Peralta 
1993, 1995). 

Sarmiento (1985, 1987) representa los primeros 
aportes sobre la bioestratigrafía de conodontos de los 
niveles cuspidales de la Formación San Juan y la base 
de la Formación Los Azules en las Quebrada de Don 
Braulio y La Pola, donde reconoce la Zona de “Amor-
phognathus variabilis-Eoplacognathus pseudoplanus”. 

Figura 1. Mapa de ubicación de las secciones estudiadas sobre el borde oriental de la Sierra de Villicum. 1, Quebrada La Pola; 2, Quebrada 
Don Braulio; 3, Quebrada Cecilia. 
Figure 1. Location map of the studied sections on the eastern flank of the Villicum Range. 1, La Pola Creek; 2, Don Braulio Creek; 3, Cecilia 
Creek. 
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Posteriormente, Sarmiento (1990, 1991) realiza una re-
interpretación de esta conodontofauna determinando 
para estos niveles estratigráficos la Zona de E. sueci-
cus. Recientemente, Mestre (2013) propone para este 
sector de la Precordillera Oriental la Zona de Yangtze-
placognathus crassus.

En la presente contribución se realiza un estudio 
detallado de la condontofauna y de la bioestratigra-
fía del último metro de la Formación San Juan y los 
niveles inferiores de la Formación Los Azules en tres 
secciones del borde oriental de la Sierra de Villcum. 
Este estudio brinda precisiones sobre la ubicación 
bioestratigráfica de estos niveles en el contexto de la 
cuenca darriwiliense de la Precordillera, ofreciendo 
una nueva visión de su arquitectura para este mo-
mento.

Materiales y métodos

Se relevaron tres perfiles estratigráficos de detalle 
[La Pola, Don Braulio y Cecilia (Fig. 1)] del último me-
tro de la Formación San Juan con el correspondiente 
muestreo de calizas, con un intervalo entre ellas del 
orden de 10–15 cm. En el miembro inferior de la For-
mación Los Azules las muestras fueron colectadas de 
forma aleatoria (Fig. 2).

Se procesaron alrededor de 15 kg de calizas, recu-
perándose cerca de 1 700 conodontos. Los mismos 
presentan un CAI de 4 (“Color Alteration Index” de 
Epstein et al., 1977) y una buena conservación.

Las muestras fueron tratadas mediante los méto-
dos convencionales de laboratorio, usando ácido fór-
mico al 10%, con el fin de aislar los elementos conte-
nidos en las rocas (Stone, 1987). El residuo insoluble 
de las muestras fue recuperado mediante tamices Nº 
40, 80 y 120 (IRAM) y luego se separaron los conodon-
tos bajo lupa binocular. Se obtuvieron microfotogra-
fías con el Microscopio Electrónico de barrido en el 
Servicio de Microscopía Electrónica del CCT-Mendoza 
(CONICET).

La colección de conodontos está depositada en el 
INGEO, Universidad Nacional de San Juan, bajo las 
siglas INGEO-MP. 

Estratigrafía

En la presente contribución se ha estudiado en detalle 
el último metro de la Formación San Juan en tres sec-
ciones del flanco oriental de la Sierra de Villicum que 
en sentido sur-norte son Quebrada La Pola, Quebrada 
Don Braulio y Quebrada Cecilia (Fig. 1). Las característi-
cas litofaciales y microfaciales del techo de la Formación 

San Juan son similares en las tres secciones, estos 
niveles y la Formación Los Azules en su totalidad se 
encuentran intensamente deformados (replegados), 
debido principalmente a su comportamiento plástico 
que absorbe la mayor parte de la deformación que 
afecta el área.

Sección Quebrada La Pola (Fig. 2): El último metro 
de la Formación San Juan comienza con wackestone 
nodulares bioclásticos lajosos intensamente biotur-
bados de color gris oscuro a negro con una variada 
y abundante macrofauna: nautiloideos de grandes 
dimensiones, braquiópodos, trilobites, esponjas y 
placas y artejos de crinoideos (muestras TLP 1, 2). Ha-
cia el tope aumenta el contenido de limo llegando a 
mudstone, con alto contenido de terrígenos y con es-
tructura laminar. Por encima se observa un nivel de 
grainstone biolitoclástico con abundante macrofauna 
de color negro (TLP3) que rápidamente pasa a muds-
tone negros (TLP4). El tope está caracterizado por un 
nivel discontinuo de grainstone masivos de color gris 
claro a blanco sobre el que se depositan las primeras 
pelitas negras de la Formación Los Azules. En dicha 
unidad, se muestrearon de forma aleatoria nódulos 
carbonáticos con abundante macrofauna (LAz 3).

Sección Quebrada Don Braulio (Fig. 2): En esta sec-
ción se muestrearon los últimos 40 cm de la Formación 
San Juan que comienzan con wackestone nodulares 
negros con pátinas verdosas que pasan a wackesto-
ne nodulares pardo claro con abundante componente 
margoso y macrofauna (BDS1), continúan grainstone 
negros gradados que a la base presentan niveles de 
bioacumulación (DBS2) que pasan a mudstone ne-
gros finamente laminados. El tope de la unidad está 
caracterizado por un nivel de grainstone masivo de 
color gris claro a blanco sin macrofauna (DBS3). La 
Formación Los Azules comienza con niveles de pelitas 
negras con abundantes trilobites y graptolites.

Sección Quebrada Cecilia (Fig. 2): Los últimos 50 
cm de la Formación San Juan en esta sección comien-
zan con wackestone nodulares de color gris oscuro 
a negro con pátinas verdes y naranjas con concen-
tración de óxidos que presentan una intensa biotur-
bación. La macrofauna es muy abundante, dominada 
por nautiloideos de hasta 80 cm de longitud (Mestre 
et al., 2013a), gasterópodos, braquiópodos y trilobites 
(C1 y C2). Hacia el tope se intercalan finos niveles de 
margas negras, sobre estos se deposita en contacto 
erosivo grainstone litobioclásticos gradados de color 
gris oscuro a negro, que pasan a términos más finos 
de mudstone en los que se observa la presencia de 
nódulos de óxidos de hierro discontinuos y con es-
tructura botroidal (C3). Sobre estos niveles se apoya 
también en contacto erosivo grainstone gris claro a 
blanco, masivos y sin macrofauna (C4). Los primeros 
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7 cm de la Formación Los Azules están conforma-
dos por pelitas negras muy fosilíferas que presentan 
como componente principal trilobites densamente 
empaquetados y en su mayoría desarticulados.

Conodontos

La fauna de conodontos recuperada de estas sec-
ciones está compuesta por: Ansella jemtlandica 
(Löfgren); Baltoniodus sp.; “Bryantodina” aff. typi-
calis (Stauffer); Cornuodus longibasis (Lindström); 
Drepanoistodus basiovalis (Sergeeva); Drepanoisto-
dus bellburnensis Stouge; Drepanoistodus costatus 

(Abaimova); Erraticodon cf. balticus (Dzik); Erratico-
don hexianensis An; Fahraeusodus marathonensis 
(Bradshaw); Histiodella sp.; Lenodus variabilis (Ser-
geeva); Lenodus sp.; Oistodus lanceolatus Pander; 
Parapaltodus simplicissimus Stouge; Paroistodus 
horridus Barnes and Poplawski; Paroistodus horri-
dus primus Albanesi; Paroistodus horridus secundus 
Albanesi; Paroistodus originalis (Sergeeva); Periodon 
macrodentatus (Graves and Ellison); Protopandero-
dus calciatus Stouge y Bagnoli; Protopanderodus rec-
tus (Lindström); Pteracontiodus cryptodens Mound; 
Rossodus barnesi Albanesi; Scolopodus oldstocken-
sis Stouge; Yangtzeplacognathus crassus (Chen and 
Zhang) (Figs. 2-5). La asociación identificada permite 

Figura 2. Perfiles estratigráficos del último 
metro de la Formación San Juan y la base 
de la Formación Los Azules, con la distri-
bución vertical de las especies de cono-
dontos identificadas.
Figure 2. Stratigraphical section of the 
last metre of the San Juan Formation and 
the lower levels of Los Azules Formation, 
showing the vertical distribution of the re-
corded species. 
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asignar el último metro de la Formación San Juan y 
la parte inferior de la Formación Los Azules a la Zona 
de Y. crassus.

Paleontología sistemática

Para la realización de las descripciones taxonómicas 
se seleccionó un conjunto de taxones, teniendo en 
cuenta su valor bioestratigráfico y su importancia en 
el registro. En las listas sinonímicas se hace referencia 
solamente a los elementos previamente reconocidos 
para estos niveles estratigráficos del borde oriental 
de la Sierra de Villcum.

En este trabajo se aplica el sistema de notación 
convencional propuesto por Sweet (1981, 1988), que 
presenta las posiciones espaciales M, S y P, desde el 
extremo anterior al posterior del aparato multiele-
mental, y las subposiciones de transición en simetría 
correspondientes. 

Orden PRIONIODONTIDA Dzik, 1976
Superfamilia PRIONIODONTACEA Bassler, 1925

Familia BALOGNATHIDAE Hass, 1959
Género Lenodus Sergeeva, 1963

Especie tipo: Lenodus clarus Sergeeva, 1963.

Lenodus variabilis (Sergeeva, 1963)
Figura 3, 1-14.

1985 	Amorphognathus variabilis Sergeeva. Sarmien-
to, lám. 1, figs 1-6.

1990 	Eoplacognathus variabilis (Sergeeva). Sarmien-
to, lám. 4, figs. 1-3.

1991 	Eoplacognathus suecicus Bergström. Sarmien-
to, lám. 1, figs. 14-15.

1991 	Amorphognathus? Bergström. Sarmiento, lám. 
1, figs. 16-19.

1991 	Eoplacognathus variabilis (Sergeeva). Sarmien-
to, lám. 1, figs. 20-23.

Material.- 47 elementos, 3 Pa derechos, 3 Pb dere-
chos, 2 Pb izquierdo, 2 Sa, 1 Sb, 1ScB y 4 M, 32 frag-
mentos. Sección Quebrada La Pola, TLP1: INGEO-MP 
2503 (1), TLP2: INGEO-MP 2510 (1), TLP3: INGEO-MP 
2523 (1-5); Sección Don Braulio, DBS2: INGEO-MP 
2550 (1-4); Sección Quebrada Cecilia, C1: INGEO-MP 
2559 (1-23).

Procedencia y edad.- Formación San Juan, Zona de 
Y. crassus.

Discusión.- Los elementos obtenidos del techo de 
la Formación San Juan en las secciones de la Sierra 

de Villicum presentan características comparables 
con las observadas por Heredia and Mestre (2013a,b), 
Löfgren and Zhang (2003) y Zhang (1998).

En la presente colección se recuperaron todos los 
elementos del aparato septimembrado de esta espe-
cie, el elemento M reviste una importancia especial 
ya que en L. variabilis presenta una expansión en la 
base posterior que permite la asignación específica 
(Fig. 3, 4, 9-10), en la presente colección se distinguen 
al menos tres formas diferentes de elemento M, una 
con un marcado ángulo agudo entre la base poste-
rior y la cúspide (Fig. 3, 4), otra con un ángulo casi 
de 90° entre la cúspide y la base posterior (Fig. 3, 9) y 
por último una forma con un ángulo intermedio y con 
dentículos en el borde anterior de la cúspide (Fig. 3, 
10), estas variaciones morfológicas del elemento M 
también han sido observadas en los elementos ilus-
trados por Löfgren and Zhang (2003), Zhang (1998) y 
Mellgren and Eriksson (2010). 

Género Yangtzeplacognathus Zhang, 1998
Especie tipo: Polyplacognathus jianyeensis An and 

Ding, 1982.

Yangtzeplacognathus crassus (Chen and Zhang, 
1993; en Ding et al., 1993)

Figura 4, 1-13.

1985	Eoplacognathus psuedoplanus (Viira). Sarmien-
to, lám. 1, figs. 7-10.

1990	Eoplacognathus suecicus Bergström. Sarmien-
to, lám. 4, figs. 5, 7.

1991	Eoplacognathus suecicus Bergström. Sarmien-
to, lám. 1, figs. 9-13.

Material.- 59 elementos, 3 Pa derechos, 2 Pa izquier-
dos, 2 Pb derechos, 5 Pb izquierdos, 2 Sa, 1 Sb, 1 ScA y 
5 M, 37 fragmentos. Sección Quebrada La Pola, TLP2: 
INGEO-MP 2517 (1-7), TLP3: INGEO-MP 2531 (1-8); 
Sección Quebrada Cecilia, C1: INGEO-MP 2567 (1-26).

Procedencia y edad.- Formación San Juan, Zona de 
Y. crassus 

Discusión.- El aparato multielemental de Yangtze-
placognathus crassus fue estructurado por Löfgren 
and Zhang (2003) conformando por siete elementos, 
Pa, Pb, Sa, Sb, ScA, ScB y M, con fuerte afinidades con 
los aparatos de Lenodus y E. pseudoplanus. En la pre-
sente colección se han recuperado todos los elemen-
tos excepto el ScB. La característica morfológica más 
sobresaliente de los elementos Pa, y que permite su 
asignación específica, es la inserción del proceso pos-
tero-lateral, el cual se inserta lejos de la cúspide en la 
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zona media del proceso posterior, y en donde general-
mente se reconoce un dentículo de mayor tamaño que 
el resto (Fig. 4, 1,3-4). Otra carácter significativo es la 

curvatura del proceso posterior hacia adentro (Fig. 4, 
2) presente en algunos casos y propuesto por Zhang 
(1997) como una característica definitoria de la especie. 

Figura 3. Lenodus variabilis (Sergeeva), microfotografías obtenidas mediante MEB, la escala gráfica representa 100 µm, los elementos 1, 
14 proceden de la muestra DBS2 (Quebrada Don Braulio) y 2-4, 6-13 de la muestra C1 (Quebrada Cecilia) y 5 de la muestra TLP3 (Quebrada 
La Pola) del techo de la Formación San Juan. 1-3, elemento Pa derecho, vista oral; 1, INGEO-MP-2550 (1); 2, INGEO-MP-2559 (1); 3, INGEO-
MP-2559 (2), parte anterior del elemento; 4, 9-10, elemento M, vista lateral; 4, INGEO-MP-2559 (3); 9, INGEO-MP-2559 (4); 10, INGEO-MP-2559 
(5); 5, elemento Pb izquierdo, vista oral, INGEO-MP- 2523 (1); 6-8, elemento Pb derecho, vista oral, 6, INGEO-MP-2559 (6); 7, INGEO-MP-2559 
(6); 8, INGEO-MP-2559 (7); 11, elemento Sa, vista lateral, INGEO-MP-2559 (8); 12, elemento Sb, vista anterior, INGEO-MP-2559 (9); 13, ele-
mento ScA, vista antero-lateral, INGEO-MP-2559 (10); 14, elemento ScB, vista lateral, INGEO-MP-2559 (11).
Figure 3. Lenodus variabilis (Sergeeva), scale bars represent 100 µm, microphotographs obtained by SEM from the level DBS2 samples 
(Don Braulio Creek) elements 1, 14, C1 samples (Cecilia Creek) elements 2-4, 6-13 and TLP3 samples (La Pola Creek) element 5. 1-3, Dextral 
Pa element, oral view; 1, INGEO-MP-2550 (1); 2, INGEO-MP-2559 (1); 3, INGEO-MP-2559 (2), anterior part of the element; 4, 9-10, M element, 
lateral view; 4, INGEO-MP-2559 (3); 9, INGEO-MP-2559 (4); 10, INGEO-MP-2559 (5); 5, sinistral Pb element, oral view, INGEO-MP- 2523 (1); 
6-8, dextral Pb element, oral view, 6, INGEO-MP-2559 (6); 7, INGEO-MP-2559 (6); 8, INGEO-MP-2559 (7); 11, Sa element, lateral view, INGEO-
MP-2559 (8); 12, Sb element, anterior view, INGEO-MP-2559 (9); 13, ScA element, antero-lateral view, INGEO-MP-2559 (10); 14, ScB element, 
lateral view, INGEO-MP-2559 (11).
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En los elementos Pb se observa una expansión en el 
borde distal de la plataforma del proceso posterior en 
la que se desarrollan en algunos casos grandes den-
tículos. Zhang (1997) presenta los diferentes estadios 
ontogenéticos de Y. crassus, tanto para los elementos 
Pa como Pb derechos e izquierdos, exhibiendo una 
progresiva modificación morfológica; especialmente 

con la generación de lóbulos y expansiones de las 
plataformas sobre los procesos desde los elementos 
juveniles hasta los gerontes. En los materiales estu-
diados es posible reconocer estos diferentes estadios 
(Fig. 4, 5-6). Los elementos M también presentan las 
variaciones morfológicas observadas en Lenodus va-
riabilis (Fig. 5, 9, 13).

Figura 4. Yangtzeplacognathus crassus (Chen and Zhang) microfotografías obtenidas mediante MEB, la escala gráfica representa 100 
µm. Elementos 12 proceden de la muestra DBS2 (Quebrada Don Braulio), y 1-3, 6-10 de la muestra C1 (Quebrada Cecilia) y 4-5, 11, 13 de 
la muestra TLP3 (Quebrada La Pola) del techo de la Formación San Juan. 1, 4, elemento Pa izquierdo, vista oral; 1, INGEO-MP-2567 (3); 4, 
INGEO-MP-2531 (2); 2, 3, elemento Pa derecho, vista oral; 2, INGEO-MP-2567 (4); 3, INGEO-MP-2567 (1), 5-6, elemento Pb izquierdo, vista 
oral; 5, forma geronte, INGEO-MP-2531 (1); 6, forma juvenil, INGEO-MP-2567 (5); 7, elemento Pb derecho, vista oral, INGEO-MP-2567 (6); 
8, elemento Sa, vista posterior, INGEO-MP-2567 (7); 9, 13, elemento M, vista lateral, 9, INGEO-MP-2567 (2); 13, INGEO-MP-2531 (4); 10, 12, 
elemento ScB, 10, vista lateral, INGEO-MP-2567 (1), 12, vista anterior, INGEO-MP-2531 (3); 11, elemento Sb, vista lateral, INGEO-MP-2531 (4).
Figure 4. Yangtzeplacognathus crassus (Chen and Zhang), scale bars represent 100 µm, microphotographs obtained by SEM from the level 
DBS2 samples (Don Braulio Creek) elements 12, C1 samples (Cecilia Creek) elements 1-3, 6-10 and TLP3 samples (La Pola Creek) element 
4-5, 11, 13. 1, 4, sinistral Pa element, oral view; 1, INGEO-MP-2567 (3); 4, INGEO-MP-2531 (2); 2, 3, dextral Pa element, oral view; 2, INGEO-
MP-2567 (4); 3, INGEO-MP-2567 (1), 5-6, sinistral Pb element, oral view; 5, late form, INGEO-MP-2531 (1); 6, juvenile form, INGEO-MP-2567 
(5); 7, dextral Pb element, oral view, INGEO-MP-2567 (6); 8, Sa element, posterior view, INGEO-MP-2567 (7); 9, 13, M element, lateral view, 
9, INGEO-MP-2567 (2); 13, INGEO-MP-2531 (4); 10, 12, ScB elemente, 10, lateral view, INGEO-MP-2567 (1), 12, anterior view, INGEO-MP-2531 
(3); 11, Sb element, lateral view, INGEO-MP-2531 (4).
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Orden PRIONIODONTIDA Dzik, 1976
Superfamilia PRIONIODONTACEA Bassler, 1925

Familia ACONDONTIDAE Dzik, 1994
Género Pteracontiodus Harris and Harris, 1965

Especie tipo: Pteracontiodus aquilatus Harris and 
Harris, 1965.

Pteracontiodus cryptodens (Mound, 1965)
Figura 5, 1-7.

1998 	Pteracondiodus cryptodens (Mound, 1965). Al-
banesi, lám. 10, figs. 25-32, fig. texto 21.

2010 	Pteracondiodus cryptodens (Mound, 1965). Mes-
tre, lám. 5, figs. A-E.

Material.- 82 elementos. Sección Quebrada La Pola, 
TLP1: INGEO-MP 2507 (1), TLP2: INGEO-MP 2515 (1-5), 
TLP3: INGEO-MP 2528 (1-20), TLP4: INGEO-MP 2538 

(1-2); Sección Don Braulio, DBS2: INGEO-MP 2554 (1-2); 
Sección Quebrada Cecilia, C1: INGEO-MP 2564 (1-52).

Procedencia y edad.- Formación San Juan, Zona de 
Y. crassus.

Discusión.- Las formas hialinas presentan ligeras 
variaciones morfológicas, lo que hace la diferenciación 
entre Triangulodus Lindström y Pteracontiodus Harris 
and Harris, sea problemática como lo discuten Bauer 
(1987) y Stouge and Bagnoli (1990). El consenso en 
las investigaciones recientes sobre estos grupos es 
que la diferencia entre estos dos géneros está dado 
en el elemento P, por un lado Triangulodus presenta 
un elemento scandodiforme en esta posición, mien-
tras Pteracontiodus exhibe un elemento acodiforme, 
pero sus elementos S y M son menos diagnósticos y 
en algunos casos indiferenciables.

Figura 5. Microfotografías obtenidas mediante MEB, la escala gráfica representa 100 µm. Elementos 1-10 de la muestra C1 (Quebrada Ceci-
lia) y 11 de la muestra TLP1 (Quebrada La Pola) del techo de la Formación San Juan. 1-7, Pteracontiodus cryptodens (Mound); 1-2, elemento 
P, vista lateral; 1, INGEO-MP-2564 (1); 2, INGEO-MP-2564 (2); 3, elemento M, vista lateral, INGEO-MP-2564 (3); 4, elemento Sa, vista lateral, 
INGEO-MP-2564 (4); 5, elemento Sb, vista antero-lateral, INGEO-MP-2564 (5); 6, elemento Sc, vista lateral, INGEO-MP-2564 (6); 7, elemento 
Sd, vista lateral, INGEO-MP-2564 (7); 8, Paroistodus horridus Barnes and Poplawski, elemento P, vista lateral, INGEO-MP-2561 (1); 9, Pa-
roistodus horridus secundus Albanesi, elemento P, vista lateral, INGEO-MP-2561b (1); 10, Periodon macrodentatus (Graves and Ellison), 
elemento P, vista lateral, INGEO-MP-2562 (1); 11, Erraticodon hexianensis An, elemento Sa, vista lateral, INGEO-MP-2502 (1).
Figure 5. Scale bar represent 100 µm; microphotographs obtained by SEM from the level C1 samples (Cecilia Creek) elements 1-10 and TLP1 
samples (La Pola Creek) element 11. 1-7, Pteracontiodus cryptodens (Mound); 1-2, P element, lateral view; 1, INGEO-MP-2564 (1); 2, INGEO-
MP-2564 (2); 3, M element, lateral view, INGEO-MP-2564 (3); 4, Sa element, lateral view, INGEO-MP-2564 (4); 5, Sb element, antero-lateral 
view, INGEO-MP-2564 (5); 6, Sc element, lateral view, INGEO-MP-2564 (6); 7, Sd element, lateral view, INGEO-MP-2564 (7); 8, Paroistodus 
horridus Barnes and Poplawski, P element, lateral view, INGEO-MP-2561 (1); 9, Paroistodus horridus secundus Albanesi, P element, lateral 
view, INGEO-MP-2561b (1); 10, Periodon macrodentatus (Graves and Ellison), P element, lateral view, INGEO-MP-2562 (1); 11, Erraticodon 
hexianensis An, Sa element, lateral view, INGEO-MP-2502 (1).
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En el presente estudio se utiliza la nomenclatura pro-
puesta por Sweet (1988) que interpreta el aparato de 
Pteracontiodus constituido por un P (Pastinado modi-
ficado = Acodiforme), M (Geniculado = Oistodiforme) 
y elementos S simples con costillas que generan una 
serie de transición completamente desarrollada. 

Discusión bioestratigráfica y correlación

En las secciones del borde oriental de la Sierra de Villi-
cum los niveles cuspidales de la Formación San Juan 
y la base de la Formación Los Azules, presentan pocos 
y antiguos antecedentes sobre bioestratigrafía de co-
nodontos, los que están representados por los aportes 
de Sarmiento (1985, 1987) quien reconoce la Zona de 
“Amorphognathus variabilis-Eoplacognathus pseu-
doplanus” para estos niveles y por Sarmiento (1990, 
1991) que posteriormente realiza una reinterpretación 
de esta asociación de conodontos registrando para 
estos niveles estratigráficos la Zona de E. suecicus. 

Recientes trabajos bioestratigráficos sobre la cono-
donto fauna del Darriwiliense medio de Precordille-
ra Central, han permitido proponer un nuevo cuadro 

bioestratigráfico para este lapso temporal, asimilando 
el mismo a los cuadros bioestratigráficos de Báltica y 
el Centro-Sur de China, incorporando desde la Zona 
de L. variabilis hasta la Zona de E. suecicus (Heredia 
and Mestre, 2011; Mestre, 2012; Heredia, 2012; Heredia 
and Mestre, 2013 a,b; Mestre and Heredia, 2013 a,b).

El hallazgo de las especies guías L. variabilis y Y. 
crassus en el último metro de la Formación San Juan 
en las secciones estudiadas permite reubicar bioes-
tratigráficamente estas secciones en la Zona de Y. 
crassus (Mestre, 2013) y correlacionarlas con niveles 
estratigráficos coetáneos de la Formación San Juan 
en secciones de la Precordillera Central (Fig. 6).

Los datos bioestratigráficos presentados en este 
trabajo permiten correlacionar el techo de la Forma-
ción San Juan del borde oriental de la Sierra de Villi-
cum, con el techo de esta formación en la Quebrada 
del Aluvión en el Cerro Viejo de Huaco (Mestre, 2010; 
Mestre et al., 2013 a, b; Mestre and Heredia, 2013b) y 
con niveles ubicados a unos 5 m por debajo del tope 
de esta unidad en las secciones del Cerro La Chilca 
y río Las Chacritas donde el techo corresponde a la 
Zona de Eoplacognathus pseudoplanus (Mestre, 2012; 
Mestre and Heredia, 2013 a) (Fig. 6).

Figura 6. Cuadro de correlación del techo de la Formación San Juan entre las secciones de la Precordillera Oriental y las secciones de la 
Precordillera Central, que muestra el diacronismo, tanto en sentido sureste-noroeste como noreste-suroeste, del pase entre la Formación 
San Juan y las formaciones Los Azules y Las Aguaditas.
Figure 6. Stratigraphy correlation chart of the top of the San Juan formation between sections of the Eastern Precordillera and the section 
of the Central Precordillera, showing the diacronism between the San Juan Formation and the Los Azules and Las Aguaditas formations 
from southeast-northwest to northeast-southwest. 
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El análisis de esta información permite proponer 
que el contacto entre la Formación San Juan y las for-
maciones suprayacentes es diacrónico durante el Da-
rriwiliense, tanto en sentido noreste-suroeste como 
sureste-noroeste, desde la Zona de Y. crassus hasta la 
Zona de E. pseudoplanus, estando ubicados los techos 
más jóvenes de la Formación San Juan en los sectores 
centro-occidentales de la Precordillera Central. 
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