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5.1 INTRODUCCION de los braquidpodos espiriféridos y estrofoménidos y

El inicio del Sistema Siltirico coincide con un rapi-
do ascenso del nivel del mar a escala global producto
del del desenglazamiento del Polo Sur a fines del
Ordovicico. Las condiciones de las aguas oceanicas cam-
biaron en poco tiempo de frias y bien ventiladas a tem-
plado-calidas y relativamente andxicas, desencadenan-
do a fines del Hirnantiano la primera de las cinco gran-
des crisis de la historia de la vida. Como resultado del
ascenso eustatico, los mares del Siltrico inundaron no
solo las cuencas preexistentes sino también dareas que
anteriormente tenian relieve positivo, como el craton de
Amazonas. Durante el resto del Siltrico y el Devonico
el nivel del mar se mantuvo alto, aun cuando experi-
mentd fluctuaciones, como el marcado descenso duran-
te el Silarico Tardio (Fig. 5.1). En el Siltirico Temprano
comenzo una gradual recuperacion de la biota, pero los
grupos emergentes no fueron los mismos que los del
Ordovicico. Por ejemplo, se produjo una gran expansion

aparecieron los graptolitos monograptidos, de gran uti-
lidad bioestratigrafica. También es notable el desarrollo
de los primeros arrecifes formados por estromatopo-
roideos (un grupo particular de esponjas calcificadas)
y corales rugosos y tabulados (extinguidos a fines del
Paleozoico y diferentes de los corales actuales). Durante
el Devonico se diversificaron todos los grupos de verte-
brados pisciformes (agnatos, placodermos, peces dseos
y cartilaginosos), lo que le valié a este sistema el nom-
bre de edad de los peces. Pero quizas el hecho mas tras-
cendente fue la evolucion de los tetrdpodos a partir de
los peces crossopterigios, inicidndose asi la conquista del
medio terrestre. En el Siltirico se acentuo la diversifica-
cién de las plantas continentales y a mediados del Devo-
nico aparecieron los primeros bosques tropicales.

Del punto de vista de la cinematica de las placas
terrestres, uno de los acontecimientos mas relevantes del
Paleozoico medio fue el cierre del Océano lapetus y la
colision de Avalonia y Baltica con Laurentia formando-
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Figura 5.1. Curva eustética del Paleozoico medio en la que se notan
las caidas del nivel del mar en el Ordovicico Tardio (Hirnantiano) y
Siltrico Tardio y las fuertes oscilaciones en el Siltrico inferior.

se el continente de Laurusia (o Euramérica). La zona de
sutura es el extenso orogeno Apalachiano-Caledonico,
una de las cadenas colisionales paleozoicas mas estu-
diadas del mundo. Esta orogenia produjo importantes
cambios en la configuracion de las cuencas y en las lito-
facies del norte de Europa y del este de Norteamérica.
En estas areas la sedimentacion marina es sucedida en el
Devonico Tardio por potentes depdsitos continentales
tipo red beds. El margen ‘proto-Pacifico’ de Gondwana,
en cambio, continud siendo un orégeno acrecional.

5.2 LA SUBDIVISION DE LOS SISTEMAS SILURICO
Y DEVONICO

Cuando Murchison elabor6 el mapa geoldgico de la
region sur de Gales incluy6 la mayor parte de las rocas
que infrayacen a las Viejas Areniscas Rojas (Old Red
Sandstone, abreviado como ORSS) en un nuevo sistema
que denominé Siltirico en alusién al nombre latino de la
antigua poblacion galesa de los siluros (Fig. 5.2). En 1839
publicoé en Londres el libro The Silurian System conte-
niendo detalladas descripciones estratigraficas, ilustra-
ciones de numerosos fésiles y un mapa geologico del
area. En el sector donde trabajé Murchison las rocas
dominantes son limolitas y areniscas calcareas ricas en
braquidépodos correspondientes a facies marinas relati-
vamente someras, las que forman suaves escarpas como
la denominada Wenlock Edge, intercaladas con unidades
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peliticas que se localizan en las depresiones (Fig. 5.3). En
cambio, hacia el norte, donde trabaj6 Sedgwick, la cuen-
ca se profundiza y abundan las vaques y pelitas grap-
toliticas. Quizas por la escasez de graptolitos en sus per-
files, Murchison no advirtié el gran valor de estos orga-
nismos como fésiles guia. Los graptolitos fueron utiliza-

$1lwrcan

(\Q A
N RN 4
SRS W S NN -

o - >
Llandaile Tuga.  Cavadse Sumdanes 9. '.w‘-..u.

©
Liwmear.
Towveasm St e Xowadis ¢

Feappam Ledvriia,

o ':'éb:"’r Fegaes L R Sandlafira povas iy K Al lors fodes -
o~
& e
o
L Ayrd 5y Ll
R Leveer Awiihas
8 Vi dode Livagi
)ﬁ. Vedoclh Shata

/./

i Laeaat,
J - (Aritieg
Cavadet S wridy finne .
,(L; . /k/L.....,-ﬁ‘..../v-‘
o 7o

a ety

L ins Tiock,

’} W teck
7 . Cwraike

%- 'o//t.a.lz« iar ‘ -A landil

Caradoc Formation.

Wenlock F

Llandeilo Formation.

RS

Caradoc Sandstones.
Flage. (g. and i. impure limestones.)
Lower SiLurian Rocks.

Wenlock Lower A Tile
Shate Ludiow. Cime? Lo, "Old Bea”

Wenlock
Limest.
Ueper SiLurian Rocks.

Figura 5.2. Esquema geoldgico realizado por Murchison alrededor del
afio 1836 en el que muestra la division del Sistema Siltirico en las “for-
maciones” Wenlock y Ludlow.

Figura 5.3. Vista general de los afloramientos silturicos de Wenlock
Edge, en Shropshire, en el suroeste de Inglaterra. La escarpa esta for-
mada por limolitas calcareas del Silurico Medio (Wenlockiano).
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dos exitosamente por Lapworth unos afios después para
diferenciar un nuevo sistema, el Ordovicico, e incluir
en €l la mitad inferior del ‘Silarico’ de Murchison. Es evi-
dente que las diferencias litofaciales y faunisticas entre
el norte y el sur de Gales debieron dificultar las correla-
ciones y fueron en gran medida la causa de la falta de
acuerdo entre estos dos gedlogos ingleses. El valor bio-
estratigrafico de los graptolitos es tal que tanto la base
del Sistema Siltirico como la del Devoénico se definen
actualmente mediante estos fosiles, al igual que los limi-
tes de las cuatro series del Silurico (Fig. 5.4).

La base del Sistema Sildrico fue definida en la
seccion de Dob’s Linn, en Escocia, y se la hizo coincidir
con la primera aparicion del graptolito Parakidograptus
ascensus. La edad del limite con el Ordovicico ha sido
estimada en alrededor de 444 Ma y la duracidn total del
sistema es de 24,6 Ma. Las secciones tipo de las tres pri-
meras series del Silarico (Llandoveriano, Wenlockiano y
Ludlowiano) estan en el sur de Gales y en el sudeste de
Inglaterra (region de Shropshire), todas dentro del anti-
guo continente de Avalonia. La cuarta serie, en cambio,
no pudo definirse alli debido a que el Sildarico culmina
con facies litorales, mixtas y continentales cuyos fosiles
no permiten correlaciones precisas. Lo mismo ocurre
con el limite Siltirico/Devénico, representado en Inglate-
rra por conglomerados y areniscas rojas continentales del
Dowtoniano (OId Red Sandstone inferior), las que yacen
en fuerte discordancia angular sobre el Silurico (Fig.
5.14). Estos marcados contrastes de facies y la discor-
dancia mencionada son producto de la orogenia Caledo-
nica que afectd fuertemente las Islas Britanicas. Por esta
razon, la cuarta serie siltrica se designé en la cuenca de
Praga, Republica Checa, donde afloran secuencias mari-
nas continuas del Siltrico hasta el Devonico Medio, por
lo que también se defini6 alli el limite entre los sistemas
Siltrico y Devénico. Hay dos aspectos clave que lleva-
ron a elegir esta region: primero, las unidades estra-
tigraficas no fueron afectadas por la orogenia Caleddni-
ca y lo fueron solo ligeramente por la orogenia Hercini-
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Figura 5.4. Subdivision del Sistema Siltrico y edades absolutas de los
limites de las series (en millones de anos) de acuerdo al cuadro crono-
estratigrafico global de 2018 publicado por la Comision Internacional
de Estratigrafia (www.stratigraphy.org)

ca; segundo, las facies tipicas de esta regioén (‘facies
bohémicas’) son pelitas calcareas y calizas laminadas
ricamente fosiliferas depositadas en un ambiente de pla-
taforma marina, sin interrupciones en la sedimentacion
ni bruscos cambios de facies. Alli, la tiltima serie del
Silurico fue denominada Pridoliano por estar definida
en la Formacién Pridoli (Fig. 5.5).

El Sistema Devonico (Fig. 5.6) también surgio
luego de intensos debates entre los gedlogos ingleses
(Rudwick, 1979). En el condado de Devonshire, al norte
del canal de Bristol, afloran lutitas con restos de plantas
seguidas de areniscas con fdsiles marinos, las que yacen
por debajo de los ‘niveles con carbén’ (el ‘Carbonifero’).
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Figura 5.5. Perfil estratigrafico de Pozary donde se defini¢ el estratotipo de limite global de la Serie Pridoliana (simplificado de Kiiz, 1998).
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Figura 5.6. Subdivision del Sistema Devoénico y edades absolutas de
los limites de las series (en millones de afos).

Al principio fueron interpretadas por la elite geologica
inglesa como la parte basal del Carbonifero (facies culm),
pero William Lonsdale, en 1837, advirti6 que los fosiles
de esas capas eran intermedios entre los fosiles siltiricos
de Murchison y los del Carbonifero, por lo que dedujo
que estas rocas debian ser equivalentes de las Viejas Are-
niscas Rojas de Gales aflorantes al otro lado del canal de
Bristol. También notd que en algunos perfiles estos nive-
les marinos se intercalaban con areniscas rojas. Luego de
arduas discusiones, Sedgwick y Murchison adhirieron
finalmente a las ideas de Lonsdale y, en 1839, propusie-
ron formalmente el nuevo Sistema Devdnico. Afios des-
pués se reconocieron rocas calcareas marinas equivalen-
tes al Devodnico inglés en Europa continental, en particu-
lar en el Macizo Ardeno-Renano de Alemania (la Eifeler
Kalk), Francia y Bélgica. De hecho, varios ge6logos euro-
peos como Roemer, Sandberg y Dumont denominaron
a estos estratos con el término ‘Renano’ (Rheinisch) pro-
puesto por el gedlogo aleman Beyrich en 1837, dos afos
antes de que Sedgwick y Murchison acufaran el térmi-
no Devénico, que finalmente se impuso.

Como dijimos, el limite Siltrico/Devonico se defi-
nio en la cuenca de Praga y esta marcado por la primera
aparicion (FAD) de Monograptus uniformis (Fig. 5.7). La
edad de la base del Devénico ha sido estimada por data-
ciones isotdpicas en alrededor de 419 Ma y la duracion
total del sistema es de algo mas de 60 Ma. A diferencia
del Siltirico, las series del Devénico no tienen nombre
propio: se las denomina Inferior, Medio y Superior y
comprenden un total de siete pisos. Los dos primeros
(Lochkoviano y Pragiano) tienen sus estratotipos en la
cuenca de Praga, mientras que los cinco restantes estan
repartidos en diversas regiones del mundo (Marruecos,
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Figura 5.7. Columna estratigrafica de la localidad de Klonk, al oeste de
Praga, donde se defini¢ el limite entre los sistemas Siltirico y Devéni-
co (techo de la capa 20), coincidente con la primera aparicion del grap-
tolito Monograptus uniformis.

Alemania, Francia, Uzbekistan). En todos los casos sus
limites se fijaron mediante conodontes. Esto se debe a
que, luego de la extincion de los graptoloideos en el
Devénico Temprano, los conodontes pasaron a ser los
mejores fosiles guia, seguidos por los quitinozoos (Fig.
5.8). Para estos pisos se retuvieron los nombres de la
region alemana de Renania, como el Emsiano y Eifelia-
no (este tltimo denominado Coblenziano por los gedlo-
gos franceses y belgas), y los de la region Franco-Belga
de las Ardenas, como el Givetiano, Frasniano y Fame-
niano (Fig. 5.6), reflejando el excelente desarrollo del sis-
tema en Europa continental (ver § 5.6).

5.3 MODELOS PALEOGEOGRAFICOS Y
PALEOCLIMATICOS GLOBALES

Como se mostro en el capitulo anterior, en el Ordovi-
cico Tardio el polo Sur estaba situado en el noroeste de
Africa. De acuerdo a los datos paleomagnéticos, duran-
te el Silarico Medio (Wenlockiano) el polo Sur se habria
ubicado sobre el centro de América del Sur, indicando
que Gondwana en su conjunto derivé a través del
mismo mas de 2500 km y comenzoé a ‘asomar’ en el otro
hemisferio (Fig. 5.9). Esta deriva desplazé el norte de
Gondwana hasta cerca de los 30°S, dentro de la franja
subtropical, mientras que la mayor parte de América del
Sur (excepto Colombia y Venezuela) qued6 comprendi-
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Figura 5.8. Fosiles marinos tipicos del Siltrico y Devoénico. 1, 2, 3. Distintos elementos del conodonte Palmatolepis, del Devénico Superior (Fras-
niano). 4. Superficie del coral tabulado Philipsastrea, Devonico de Marruecos; 5. Colonia de corales tabulados; 6. Nuculites, bivalvo del Siltrico y
Devonico de la Precordillera argentina; 7. Reconstruccion de un porifero estromatoporoideo; 8. Estromatoporoideo del Devénico de Marruecos;
9. Calceola sandalina, coral rugoso del Devénico Medio de Francia; 10. Nautiloideos ortocénidos alineados por las corrientes, Siltrico superior,
cuenca de Praga; 11. Braquidopodo espiriférido con el braquidio espiralado preservado; 12. Mediospirifer spinosum, braquidpodo espiriférido del
Devonico de la Sierra de Perija, Venezuela; 13. Mesoleptostrophia casteri, braquiépodo estrofoménido del Devonico de la Sierra de Perija, Vene-
zuela; 14. Monograptus sp., Llandoveriano; 15. Miraspis mira, trilobite del Llandoveriano de la cuenca de Praga; 16. Holzapfeloceras, amonoideo
del Devonico de los Apalaches (de House, 1978); 17. Phacops sp., Devonico; 18. Viriatellina hercinica, tentaculitido del Devoénico de Alemania; 19.
Cyrtograptus murchisoni, monograptido del Siltirico de la cuenca de Praga; 20. Gorgonisphaeridium, acritarca del Devonico; 21. Quitinozoos del
Siltirico Inferior de la Sierra de Zapla, Argentina.
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Figura 5.10. Curva de deriva polar aparente de Gondwana desde el Cambrico hasta
el Pérmico (de McElhinny et al., 2003).
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da en latitudes mayores de 50°. La curva
de deriva polar aparente de Gondwana
(Fig. 5.10) muestra que a fines del Siluri-
co o principios del Devénico el polo Sur
habria estado en el extremo de la Patago-
nia o sobre el Pacifico Sur. Un polo
magnético del Silarico Inferior obtenido
en el norte de Argentina (Sierra de Zapla)
indica incluso una posicion mucho mas
‘austral’, cerca del polo actual, lo que
implica que en ese momento América del
Sur (y el conjunto de Gondwana) habria
ocupado latitudes mas bajas de lo que
indican otros datos (Conti y Rapalini,
1993). Este dato, sin embargo, resulta
incongruente con otros polos de Africa y
Australia, por lo que esta anomalia
podria ser producto de una remagneti-
zacion triasica. Hacia fines del Devénico
Sudamérica se desplazd oblicuamente a
través del polo Sur, que quedd ubicado
cerca del contacto entre los continentes
africano y americano o directamente
sobre Africa central (Fig. 5.12) (McEI-
hinny et al., 2003; Torsvik y Cocks, 2004;
Rapalini, 2005; Cocks y Torsvik, 2006). Este
desplazamiento aparente del polo estuvo
relacionado con un movimiento de rota-
cién en sentido horario del conjunto de
Gondwana (comparar los mapas del
Siltirico y Devonico), de modo que Amé-
rica del Sur derivd progresivamente a
latitudes mas bajas, movimiento que se
acentu6 durante el Permo-Carbonifero.
La posicion del polo Sur sobre la
region central de Sudamérica en el Paleo-
zoico medio no estd acompanada de evi-
dencias de englazamiento generalizado.
Las rocas sedimentarias, sin embargo,
son enteramente clasticas y los indicado-
res de clima templado/calido (calizas, eva-
poritas) estdn ausentes. Trabajos recien-
tes han reflotado la idea vigente desde
hace mas de 30 afios de que los extensos
depositos de diamictitas de Pert (Forma-
cion San Gaban), Bolivia (Formacion
Cancaniri) y noroeste de Argentina (For-
macion Zapla) son, al menos en parte, del
Silurico Inferior (Fig. 5.11). Si bien los
registros de trilobites y braquiépodos
indican una edad Hirnantiana, los quiti-
nozoos recuperados en varias localidades
bolivianas y en la Sierra de Zapla de
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caniri cerca de la localidad de Lampaya, Bolivia (de Diaz-Martinez y Grahn,

2007).

Argentina favorecen una edad llandoveriana (Grahn y
Gutiérrez, 2001). Algunos han sostenido que estas dia-
mictitas son producto de remocién en masa en un siste-
ma de plataforma con alta tasa de sedimentacion (Boso,
1996), aunque la mayoria opina que son de origen glacial
y fueron depositadas directamente a partir de la fusion
del hielo (Schonian, 2003; Schonian y Egenhoff, 2007).
Para otros, los clastos facetados y estriados asi como los
grandes bloques de rocas igneas, si bien son claramen-
te glacigénicos, no yacen in situ sino que fueron trans-
portados y resedimentados en una cuenca marina pro-
funda, tal como lo revelan las estructuras producidas
por flujos de gravedad (Rodrigo et al., 1977; Marocco,
1978; Diaz-Martinez, 1997; Diaz-Martinez y Grahn,
2007; Benedetto et al., 2015). En este caso, los sedi-
mentos glaciales habrian sido acarreados por rios o gla-
ciares hasta la costa y luego redepositados en la plata-
forma durante el Rhuddaniano/Aeroniano. A la luz de
estos procesos, las dudas acerca de la edad primaria de
las diamictitas no se despejan totalmente. Dada la pre-
sencia de microfdsiles ordovicicos reciclados junto a
formas siltrricas cabe la posibilidad de que las diamicti-
tas sean realmente del Hirnantiano y la edad Siltrica
corresponda al momento de su redepositacion. El
hallazgo de una fauna hirnantiana in situ en el tope de la
Formacién Zapla corrobora la edad ordovicica tardia de
las diamictitas, al menos en las Sierras Subandinas del
Noroeste de Argentina (ver Capitulo 4).

En Brasil se han detectado al menos cuatro pulsos
de glaciacion en las cuencas de Amazonas y Parnaiba. El
primero de ellos seria equivalente a la glaciacion del
Hirnantiano pero los subsiguientes habrian tenido
lugar durante el Llandoveriano, alcanzando incluso el
Wenlockiano inferior (Grahn y Caputo, 1992). En el sec-
tor norte de la cuenca de Amazonas se reportaron
recientemente dos niveles de diamictitas glacimarinas

en la Formacion Trombetas las que de acuerdo a los
datos palinolégicos son del Llandoveriano (Rincon
Cuervo et al., 2018).

En el Devoénico Superior hay claras evidencias
de sedimentacion glacial en las cuencas de Amazo-
nas y Parnaiba (Fig. 5.12) (Crowell, 1983; Caputo y
Crowell, 1985; Streel et al., 2000), en al altiplano de
Bolivia (Isaacson et al., 1999, 2008) y en el oeste de
Argentina (Astini y Ezpeleta, 2008). Esto testimonia
que Sudamérica se mantuvo en una posicion cir-
cumpolar durante el Paleozoico medio (Fig. 5.14).
El Devoénico Tardio, ademas, coincidid con un
enfriamiento a escala global, como lo prueba el
registro de diamictitas glaciales y laminitas glacila-
custres en los Apalaches, un claro relicto de glacia-
ciéon de montania en Laurentia, un continente
emplazado a bajas latitudes. Ademas, estos dep0si-
tos glacigénicos son contemporaneos con facies marinas
regresivas e incision de valles fluviales en otros sectores
de la cuenca Apalachiana, en consonancia con una caida
generalizada del nivel del mar (Brezinski et al., 2008). La
ausencia de evidencias de glaciacion durante el largo
intervalo que media entre la ‘Glaciacion Cancaiiiri’ y el
Devoénico Superior es un problema no resuelto, aunque
es probable que esto se deba al clima inusualmente cali-
do que prevaleci6 durante fines del Silarico y gran
parte del Devoénico, como veremos mas adelante (§ 5.8).

A escala global, las variaciones climaticas en el
transcurso del Sildrico son aun poco comprendidas,
pero un ntimero creciente de trabajos, sobre todo de qui-
mioestratigrafia, estan demostrando que en este periodo
hubo marcados cambios climaticos (y también bioticos),
lejos de la idea prevaleciente diez afos atras de que fue

Figura 5.12. Pavimento estriado preservado en estratos subhorizon-
tales de la Formacion Cabegas del Devénico Superior (Fameniano) en
la cuenca de Parnaiba del norte de Brasil (de Streel et al., 2000).
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Figura 5.13. Curvas de relaciones isotdpicas del carbono y oxigeno
comparadas con la curva de variacion del nivel del mar elaborada por
Johnson et al. (2010). Datos isotopicos tomados de Munnecke et al.
(2010).

calido y estable. En realidad, los episodios glaciales
comenzaron en el Ordovicico Superior, mas exactamen-
te en el Katiano, tuvieron un climax a fines del Hirnan-
tiano y prosiguieron con distinta magnitud durante el
Silarico (Loydell, 2007; Cramer y Munnecke, 2008; Leh-
nert et al., 2010, entre otros). En la curva de variaciones
del nivel del mar del Siltirico se han reconocido entre 8 y
10 intervalos de nivel bajo alternantes con otros de mar
alto, con un promedio de duracién cercano a los 2 Ma.
(Fig. 5.13). Se calcula que los ascensos eustaticos mayo-
res fueron del orden de 60 metros, como el que se pro-
dujo al finalizar la glaciaciéon del Hirnantiano. Los des-
censos del nivel del mar se los ha vinculado con el creci-
miento del casquete glaciario de Gondwana. A modo de
ejemplo, durante el denominado evento Ireviken (defini-
do en Baltica), del Wenlockiano inferior, la temperatura
del agua de mar descendi6 alrededor de 6°C en las
regiones subtropicales, dato calculado en base a la rela-
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cion isotopica O18. Loydell (2007), basado en datos cro-
noldgicos poco concluyentes, postuld que las diamictitas
de la Formacién Cancaniri serian producto de esta gla-
ciacion. Lo que resulta llamativo es que muchas de estas
caidas coinciden con excursiones positivas de la curva
del 8C13y con crisis de diversidad en graptolitos y
conodontes. A mediados del Wenlockiano hay otra
excursion positiva del 8C13 asociada a una abrupta
reduccion de la diversidad de los graptolitos, conocida
como la Grossen Krise (gran crisis). Por tltimo, a fines del
Ludlowiano (Siltrico Superior), tuvo lugar el evento Lau,
reconocido a nivel global por una marcada excursion
positiva de la curva isotopica del carbono (Fig. 5.12). En
la plataforma carbonatica de la isla de Gotland (Sue-
cia), donde fue definido, el evento Lau estd marcado por
superficies de discontinuidad sedimentaria, influjo clas-
tico en la cuenca, proliferacion de estromatolitos y extin-
ciones menores entre los braquidopodos y conodontes
(Calner y Eriksson, 2006). Segun Loydell (2007), estas
excursiones positivas fueron determinadas por la gran
cantidad de carbono organico que pudo permanecer
enterrado en los fondos marinos debido a la pobre oxi-
genacion de los océanos (las facies de pelitas negras con
graptolitos son muy frecuentes en el Siltirico), situacion
que se revirtio con la progresiva ventilacion de los océa-
nos en tiempos postpaleozoicos, analizada en el clasico
trabajo de Berry y Wilde (1978).

Avalonia se separd del norte de Gondwana a prin-
cipios del Ordovicico y derivo hacia latitudes mas
bajas transponiendo los 30°S a principios del Siltrico.
Al cerrarse el Mar de Tornquist, Avalonia colisiono obli-
cuamente con el oeste de Baltica (Torsvik y Rehnstrom,
2003; Cocks y Torsvik, 2005). Las bentonitas potasicas
del Ordovicico Tardio (Sandbiano) que cubren ese sec-
tor de Baltica provendrian del volcanismo relacionado
con la subduccion del fondo oceanico debajo de Avalo-
nia, aunque en el borde este de Laurentia también hay
extensos depdsitos de cenizas volcanicas de edad simi-
lar (Huff et al., 1995). La prueba de que Avalonia y Bal-
tica se integraron en un tnico bloque continental desde
el Siltrico Temprano es que a partir de ese momento
muestran un mismo patrén de deriva polar aparente
(Fig. 1.59). Este nuevo continente se aproxim¢ gradual-
mente a Laurentia a medida que el Océano lapetus se
consumia en la zona de subduccion inclinada debajo de
Laurentia y, en el Silurico Medio, Béltica/Avalonia y
Laurentia finalmente se amalgamaron formando el
extenso continente de Laurusia (Fig. 5.14). El resultado de
esta colision es la orogenia Caleddnica, durante la cual
se generaron los caleddnides del sur de Inglaterra e
Irlanda y los caleddnides escandinavos en la regién bal-
tica (orogenia Escandica). Esto produjo un enorme
influyjo de materiales clasticos desde las montafias
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Figura 5.14. Mapa paleogeografico del Devonico (Emsiano, 400 Ma) En ocre, tierras
emergidas. En Laurusia corresponden al continente de las Viejas Areniscas Rojas (ver §
5.5) (modificado de Torsvik y Cocks, 2002, 2004 y Cocks y Torsvik, 2006).

emergentes, cuyo registro puede seguirse desde Gro-
enlandia y noreste de Canada hasta el norte de Europa.
Esta vasta drea emergida (Fig. 5.14) suele recibir el
nombre de Continente de la Viejas Areniscas Rojas (§
5.5).

En contraste, la plataforma baltica (formada por la
region situada al este de Oslo, Isla de Gotland, Estonia,
Lituania y el sector de Rusia que bordea al Mar Baltico),
mas proxima al escudo, escap6 a esta deformacion y per-
manecio cubierta por un mar somero y relativamente cali-
do. Su localizacion cercana a los 15°S favorecié el depdsi-
to de calizas ricamente fosiliferas que incluyen cons-
trucciones biohermales. Después de la colisiéon, Laurusia
derivo rapidamente hacia el sur a medida que rotaba en
sentido antihorario. Esto, sumado al movimiento inverso
de Gondwana, determin6 que a mediados del Devoénico
América del Norte quedara enfrentada al noroeste de
Sudameérica, aunque separada por un remanente del Mar
Rheico (Fig. 5.14). La magnitud de este brazo ocednico es
controvertida. Algunas reconstrucciones basadas en
datos paleomagnéticos (McElhinny et al., 2003) muestran
un Mar Rheico relativamente ancho y con tendencia a

ampliarse hasta fines del Devonico,
para contraerse recién en el Carbonifero.
Este escenario, sin embargo, no explica la
gran similitud de las faunas marinas de
las cuencas Apalachiana y Colombo-
Venezolana a partir del Devonico Inferior
y mucho menos la dispersion a Laurusia
de ciertos placodermos de agua dulce
endémicos de Gondwana (Venezuela,
Turquia, Australia) cerca del limite Fras-
niano/ Fameniano (Young et al., 2000;
Young, 2005) (ver § 5.10). También es lla-
mativa la presencia comdn en Bolivia/Bra-
sil y Laurusia de palinomorfos del tipo de
las heterosporas, que pertenecen a proto-
gimnospermas de porte arboreo (Le
Hérissé, 2001; Troth et al., 2010).

Otro aspecto que ha suscitado deba-
tes es el momento en que Armdrica y el
conjunto de microplacas que forman
parte actualmente de Italia, Grecia y Tur-
quia (Adria, terreno Helénico, Moesia,
Péntides, etc.) se desprendieron del norte
de Gondwana. De acuerdo a Robardet
(2003), los datos paleomagnéticos que
sustentan a Armorica como un terreno
independiente de Gondwana son con-
tradictorios. Por el contrario, las eviden-
cias paleoclimaticas y biogeograficas
indican que su separacién fue mas
tardia (fines del Devonico) (Fig. 5.14).
Incluso, es posible que el brazo de mar que se supone
separ6 estos microcontinentes de Gondwana (proto-
Mediterraneo, Mar Mesoeuropeo, entre otras denomi-
naciones) no haya existido o haya sido tan angosto que
no es posible detectarlo mediante datos paleomagnéti-
cos. De lo que no hay duda, de acuerdo a los datos
geologicos y estructurales, es que el orogeno Varisico es
el resultado de la colision de uno o mas bloques conti-
nentales contra el margen sur de Europa (Franke, 2000;
Matte, 2001; Torsvik y Cocks, 2004; Cocks y Torsvik,
2006).

Himalayan
Terranes

5.4 EL CIERRE DEL IAPETUS Y EL OROGENO
CALEDONICO-APALACHIANO

La deformacion producida por el cierre del lapetus
afecté no sélo el norte de Europa sino su contraparte
Lauréntica, desde Terranova hasta el sur de los Apala-
ches (Fig. 4.28). Ya vimos en el capitulo anterior que la
region de Avalon, al oeste de Terranova, es un fragmen-
to exdtico acrecionado al margen de Laurentia, al igual
que otras regiones del margen atlantico situadas mas al
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Figura 5.15. Contacto discordante entre las areniscas continentales del Old Red Sands-
tone superior (Devonico) y las areniscas y pelitas subverticales del Siltrico marino, Sic-
car Point, costa sur de Inglaterra.

sur, como Nueva Brunswick, Maine y el terreno Caroli-
na. Si bien la colision de Avalonia se inici¢ a fines del
Ordovicico, durante parte del Siltrico el Iapetus puede
haber persistido como un océano remanente, retenien-
do incluso parte del fondo oceanico original. La intensa
compresion producida por la colision final produjo la
deformaciéon de las sucesiones marinas del Paleozoico
inferior de las Islas Britanicas. Esta discordancia estéa
magnificamente expuesta en los acantilados de Siccar
Point, en el sur de Inglaterra (Fig. 5.15) y en ella se baso
en concepto de discordancia angular.

La dinamica de la zona de cierre debio ser muy
compleja pues involucrd la colisién de arcos volcanicos.
Ademas, la zona de subduccion se transformé en una
zona de transcurrencia, como lo evidencian las zonas de
cizalla sinistrales presentes tanto en los Caleddnides
britanicos como escandinavos. En

metamorfismo (Roberts, 2003; Dewey y
Strachan, 2003). Las cuencas transtensio-
nales tuvieron desplazamientos relativos
de mas de 700 km y en ellas se depositd la
potente parte inferior del Old Red Sands-
tone (Silarico-Devénico Inferior). La oro-
genia Acdadica produjo transpresion,
inversion del relieve y erosion parcial de
esta secuencia continental (Soper y Wood-
cock, 2003).

En el margen noreste de Laurentia
los corrimientos relacionados con la coli-
sion causaron una rapida subsidencia por
flexura y el desarrollo, durante el Llando-
veriano y Wenlockiano, de una cuenca de
antepais en la que se depositaron turbidi-
tas y otras rocas marinas de aguas profun-
das. Pero las consecuencias del cierre del
Iapetus no solo son palpables en el norte
de los Apalaches. Desde hace varios afos
los geodlogos norteamericanos notaron
que los Apalaches centrales y australes incluyen varias
unidades tectoestratigraficas distintas (consideradas
terrenos) separadas por grandes sistemas de fallas (Hor-
ton et al., 1989; Hatcher, 1989). Uno de ellos, el terreno
Suwanee, localizado en el subsuelo de la peninsula de
Florida, esta formado por rocas sedimentarias del Pale-
ozoico inferior cuyos fésiles (bivalvos, trilobites) son
semejantes a los del norte de Africa (Pojeta et al., 1976).
Por otra parte, los datos paleomagnéticos indican una
paleolatitud de 49°S, incompatible con la posicion de
Laurentia pero similar a la que tenia el norte de Gond-
wana en ese momento. Por ello, en los mapas paleoge-
ograficos del Paleozoico se ubica a la peninsula de Flo-
rida en la entrante delimitada por el NO de Africa y NE
de Sudamérica. Como veremos mas adelante, este terre-
no recién se acreciond a Laurentia a fines del Paleozoico.

las Islas Britanicas el cierre oblicuo
del Iapetus se tradujo en esfuerzos
de transtension, de desplazamiento Cufta dldsiica

de rumbo y de transpresion. Las / .

TERRENO PIEDMONT

TERRENO
CAROLINA

Océano Rheico

areas de mayor deformacion fueron
el norte de la peninsula Escandina-
va y el norte de Escocia. En Escan-
dinavia, el ciclo orogénico Caledo-
nico es una sucesion de varios even-
tos tectonicos que culminaron con
la orogenia Escandica, que abarcd
desde el Silurico Medio hasta el

LAURENTIA

LAURENTIA

TERRENO PIEDMONT

GONDWANA

TERRENO

CAROLINA Océano Rheico

GONDWANA

Devonico Temprano, causando
extensos corrimientos, intrusién de
granitos, volcanismo andesitico y
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Figura 5.16. Aproximacion (arriba) y colision (abajo) del terreno gondwanico Carolina con
el margen de Laurentia en el Devoénico Tardio (orogenia Acadica) (simplificado de Hatcher,
1987).
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Figura 5.17. Transgresiones marinas (en azul) sobre Laurentia durante el Siltrico. En rojo, sedimentos continentales. Derecha, detalle de la cuen-
ca restringida de Michigan mostrando arrecifes barrera (azul claro) y evaporitas (verde claro).

Otros terrenos aloctonos lo hicieron durante el Paleozoi-
co medio, en respuesta al cierre del Iapetus.

De los numerosos terrenos que forman los Apala-
ches, el mas conocido es el terreno Carolina, de posi-
cioén analoga al terreno Avalon (y por ello denominado
“terreno Avalon-Carolina’ por algunos autores). Esta for-
mado por rocas volcanicas de arco y plutones del Neo-
proterozoico/Cambrico y por rocas marinas del Pale-
ozoico inferior. El caracter ‘europeo’ o ‘norgondwanico’
de este terreno esta dado por los trilobites del Cambri-
co Medio encontrados en Carolina del Sur, los que tie-
nen fuertes afinidades con las faunas de aguas frias de
Armorica, Baltica y Pertinica (Bohemia), incluyendo el
distintivo género Paradoxides (Samson et al., 1990). La
edad de la acrecion del terreno Carolina no es del todo
clara, salvo que fue previa al Carbonifero y que, de
acuerdo a los datos paleomagnéticos, para fines del
Ordovicico ya debia estar relativamente cerca de Lau-
rentia, por lo que su acrecién puede haber ocurrido a
comienzos del Siltrico, al igual que el terreno Avalon de
los Apalaches canadienses (Hibbard et al., 2002). Otros
autores, como Hatcher y Odum (1980), sostuvieron que
existe una relacion entre la orogenia Acadica del Devo-
nico y la colision del terreno Carolina (Fig. 5.16), lo que
pone en evidencia que la historia acrecional de los Apa-
laches atin no esta del todo resuelta.

La geologia de los Apalaches centrales y australes
se caracteriza por la fuerte impronta de la orogenia Aca-
dica, escasamente documentada en el sector situado al

norte de Nueva Inglaterra. Los efectos de esta orogenia
fueron metamorfismo de grado creciente hacia el este
(en sentido de la zona colisional), magmatismo y falla-
miento dtctil, aunque no se observan corrimientos hacia

Figura 5.18. Transgresiones marinas (en azul) sobre Laurentia durante
el Devoénico. En rojo, sedimentos continentales. Verde claro, evaporitas.
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el continente como los producidos durante las oroge-
nias Taconica y Aleganiana, del Ordovicico y Paleozoico
tardio, respectivamente. En la region central y norte de
los Apalaches esta orogenia tuvo un fuerte impacto en la
estratigrafia y la configuracion de las cuencas. Durante
el Siltrico, la tinica regidn topograficamente elevada de
Laurentia era la ‘Tierra Taconica’, una cadena montafio-
sa que se extendia a lo largo del margen oriental o “atlan-
tico” (en la geografia actual), producto de la orogenia
Taconica. El resto del continente eran tierras bajas que
fueron inundadas por mares someros cuya profundidad
no habria superado los 90 m (Johnson, 1987) (Fig. 5.17 A).
Por su posicion periecuatorial, los depositos son mayor-
mente calizas biocldsticas, aunque en la region proxima
al orogeno se tornan arenosos (Formacion Tuscarora) y
luego peliticos, con niveles de oolitas hematiticas y
chamoisiticas de gran importancia econémica (Forma-
cién Clinton). El hierro de esta unidad provendria de la
meteorizacién de las zonas emergidas bajo un clima tro-
pical o subtropical estacional, lo que produjo un gran
volumen de arcillas (caolinita) y 6xidos de hierro hidra-
tados que fueron transportados al mar. La facies de are-
niscas ferriferas entrecruzadas corresponde a depositos
de barras arenosas costeras y de tormenta. En estas
zonas de aguas agitadas se formaron las oolitas, a menu-
do alrededor de bioclastos, que luego fueron acarreadas
a aguas mas profundas donde se habria completado la
transformacion en hematita/chamoisita (Cotter, 1983).
Una de las cuencas mas subsidentes fue la de Michigan,
en el noreste de los Estados Unidos. Alli, arriba de la For-
macién Clinton se depositaron las dolomias y calizas
de la Serie Niagariana (equivalente en gran parte al
Wenlockiano), las que forman los grandes saltos de las
cataratas del Nidgara. Por encima del Niagariano es sor-
prendente el deposito de cerca de 750 metros de evapo-
ritas (halita, anhidrita), cuya formacién se explica por la
fuerte evaporacion del agua de mar en un clima tropical

Fig. 5.19. Arriba: Afloramientos del Grupo Hamilton (Lutita Marce-
llus) en la costa del Lago Erie en Pensilvania. Abajo: Braquiépodos en
un afloramiento de la Lutita Marcellus de edad Eifeliana tardia y Give-
tiana.

arido. La concentracion de sales en el agua fue inducida
por la periddica restriccion de la cuenca por los arrecifes
que la bordeaban a
modo de barrera

Nueva York

(Fig. 5.17 B).

En la cuenca
apalachiana, las
condiciones mari-

“1 nas continuaron en
VW \\ forma ininterrumpi-
% da durante gran
) / parte del Devdnico,
* + al igual que en el
centro y oeste de
Laurentia donde pre-
domino la sedimen-

ESTE

Maine S

' Paleozmoo
inferior
A/ Granit

~ ranitos
acadicos

Figura 5.20. Corte estratigrafico de los Apalaches a la altura de Nueva York durante la depositacion de la cufia

clastica Catskill, en el Devénico Superior.
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tacion carbonatica
(Fig. 5.18). En los
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estados de Nueva York y Pensilvania la sucesion marina
tiene mas de 1500 m de espesor. Se inicia con la arenisca
Oriskany y la caliza Onondaga seguidas por una potente
unidad pelitica con algunas intercalaciones de caliza
referida al Grupo Hamilton. El intervalo de pelitas oscu-
ras (Formacion Marcellus) contiene una gran variedad
de foésiles (corales, braquiépodos, bivalvos, trilobites,
equinodermos) que han servido para definir la provin-
cia faunistica Apalachiana (Fig. 5.19). Hacia arriba, gra-
dan a facies deltaicas y continentales con las que se
interdigitan hacia el este. Los mayores espesores se
alcanzan en los Montes Catskill, cerca de Nueva York;
de alli el nombre de Grupo Catskill asignado a esta
enorme cufia clastica progradante desde el ordgeno
Acadico (Fig. 5.21).

La cuenca apalachiana estaba separada de la cuenca
Cordillerana por una extensa dorsal denominada Arco
Transcontinental (Fig. 5.20). Al oeste de la misma habia
un mar epicontinental donde se depositaron secuencias
carbonaticas y de desarrollaron importantes construc-
ciones arrecifales. Este sistema carbonatico/arrecifal se
extendio desde Nevada hasta las Islas Ellesmere, en el
actual artico canadiense, a lo largo de mas de 5000 km.
Muchos de estos arrecifes han sido exhaustivamente
estudiadaos por ser importantes reservorios de petroleo.

5.5 EL CONTINENTE DE LAS VIEJAS ARENISCAS
ROJAS, LAS PRIMERAS FLORAS TERRESTRES Y LA
DIVERSIFICACION DE LOS VERTEBRADOS

En la region adyacente al orégeno Caledénico-Apa-
lachiano se acumularon potentes sucesiones terrigenas,
mayormente continentales, producto de la erosién de las
tierras emergidas durante la colision, cuya edad abarca el
lapso Silturico Medio-Carbonifero basal. Sus aflora-
mientos se extienden a través del noroeste de Europa
(Noruega, Spitzbergen, Inglaterra, Escocia) y sobre el
margen atlantico opuesto (este de Groenlandia, Canada,
este de América del Norte), donde se encuentran capas

Z
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ST. GEORGES 9

Ianda Inglaterra

.
Facies continentales

CUENCA DEL
SUR DE
INGLATERRA

CUENCA DE
MUNSTER

Fig. 5.21. Afloramientos (en punteado) y ambientes del Devénico del
sur de Inglaterra.

Figura 5.22. Reconstruccion de un paisaje continental del Siltrico Tardio
0 Devonico Temprano (ilustracion de Zdenek Burian).

rojas equivalentes. Como vimos en el punto anterior, los
sitios donde estos estratos rojos fueron definidos — y
también donde han sido mas estudiados — son el sur de
Inglaterra y Escocia (Allen, 1979). Alli la sedimentacion
no es continua sino que existe un importante hiato
entre el Old Red Sandstone inferior y el ORS superior;
este ultimo ocupa un area mayor y traslapa rocas plega-
das del Ordovicico y Siltirico, como puede verse en los
acantilados de la costa sur de Inglaterra (Fig. 5.15). En
el norte de Escocia, en la llamada cuenca Orcadiana, la
sucesion alcanza espesores de hasta 7000 m y su relleno
corresponde a una cuenca lacustre intermontana (de alli
la riqueza de peces fosiles) formada por esfuerzos trans-
tensionales. En los Highlands escoceses, situados algo
mas al sur, las areniscas rojas continentales se intercalan
con grandes espesores de rocas volcanicas. Como mues-
tra la Figura 5.21, las tierras emergidas estaban bordea-
das por depositos integramente continentales corres-
pondientes a abanicos aluviales proximales (conglome-

Figura 5.23. Bloque de chert pulido de la localidad de Rhynie en el que
se observan las secciones transversales de numerosos ejemplares de
Rhynia en posicién de vida.
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Figura 5.24. Biota continental del Paleozoico medio. 1, 2. Cooksonia pertoni, impresion en roca y reconstruccion, Devénico Inferior de Gales; 3, 4.
Rhynia, corte transversal del tallo mostrando el sistema vascular y reconstruccién de la planta, localidad de Rhynie, Escocia (Devénico Inferior);
5. Fronde de Archaeopteris, helecho del Devénico Superior; 6. Zenaspis, agnato del Devonico; 7. Atelelaspis, agnato del Devoénico; 8. Eurypterus
lacustris, euriptérido del Devoénico de Canadd; 9. Bothriolepis, placodermo del Devonico de Quebec, Canada; 10. Esqueleto de Ichthyostega, anfi-
bio primitivo del Devénico Superior de Groenlandia; 11. Parexus, pez acantodio del Devonico Inferior; 12. Reconstruccion de Pterichtyodes, pla-

cordermo del Devénico Medio; 13. Miembro anterior de Ichthyostega.

rados matriz/ soportados), abanicos distales (areniscas y
limolitas ricas en trazas), barras de rios entrelazados y
rios de alta sinuosidad (sucesiones estrato/grano decre-
cientes) en las que son frecuentes las concentraciones de
restos Oseos desarticulados de vertebrados diversos
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(bone beds). Otros depdsitos favorables para la fosiliza-
cion, especialmente de plantas, son los de llanuras de
inundacion. También hay evidencias de lagunas semi-
permanentes y rios efimeros rodeados por depdsitos
eolicos, como cabria esperar en un clima semiarido tro-
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Figura 5.25. Izquierda: Troncos in situ en las areniscas del Grupo Mimerdalen en Svalbard
(Spitsbergen). A la derecha un tronco en posicion de vida con las inserciones foliares pre-
servadas.

pical, ademas de diversos niveles de paleosuelos (Allen,
1979; Wright y Marriott, 2007; Hillier et al., 2007). Hacia
el sur, el aumento de la influencia marina esta reflejado
por diferentes pulsos transgresivos/regresivos que se
suceden a lo largo de la secuencia. Las facies de transi-
cion incluyen depdsitos de llanura de marea fangosa
con restos de lingulidos y de plantas, sucesiones areno-
sas granocrecientes con numerosas trazas y fosiles
marinos fragmentados interpretadas como barras cos-
teras. Mas distalmente se depositaron facies marinas de
plataforma con braquidépodos, corales, crinoideos y bival-
vos similares a las que se encuentran en el condado de
Devonshire en el sur de Inglaterra, donde se defini6 el
sistema.

Los vastos depdsitos continentales del Devoénico
encierran los testimonios de una incipiente colonizacion
de los continentes (Fig. 5.22). En el norte de Escocia, al
oeste de Aberdeen, hay un yacimiento excepcional de
plantas primitivas, descubierto en 1912, que hizo famo-
sa a la pequena localidad de Rhynie, a la que hace refe-
rencia el género Rhynia. Las plantas estan contenidas
en la parte inferior del Old Red Sandstone, del Devénico
inferior, en un nivel de chert (Rhynie Chert) en el que se
han preservado en forma exquisita no solo la morfologia
de las plantas sino también las delicadas estructuras
internas de los tallos, como el sistema de conduccion del
agua (Figs. 5.23, 5.24). Ademas de Rhynia, la asociacion
incluye otros géneros de plantas primitivas (Rhyniophy-
ta) tales como Horneophyton, Aglaophyton y Asteroxylon.
Esta flora debid vivir en lagunas pantanosas formando
una comunidad en la que participaron, ademas, hongos
y variados artrépodos (crustdceos, miriapodos, ardcni-
dos, hexapodos, acaros, etc.). Es posible que la silicifica-

cion in situ de las plantas haya sido
producida por rapidos influjos de agua
rica en silice proveniente de algtn cen-
tro volcdnico préximo, fenémeno que
ocurre hoy en dia en muchas zonas de
aguas termales.

Estas primeras plantas terrestres
eran pequefas —su altura no excedia
los 50 cm~— y tenian tallos sin hojas y
bifurcados, en cuyos extremos estaban
los esporangios, que son las capsulas
que encierran las esporas. Se fijaban al
sustrato por medio de una raiz muy
sencilla o rizoma. Rhynia y Horneophy-
ton poseian un conducto central por
donde circulaban el agua y los nutrien-
tes, estructura que solo esta presente
en las plantas terrestres (Fig. 5.24, 3-4).
En otras formas mas primitivas, como
Aglaophyton, este sistema de conduc-
cién no estaba aun bien definido, por lo que es posible
que hayan estado emparentadas con los musgos. La
planta vascular mas antigua conocida es Cooksonia,
(Fig. 5.24, 1-2) encontrada en capas del Silurico Supe-
rior de varias regiones del mundo (Gales, Apalaches,
este de Europa, Bolivia). En ningtin ejemplar se han pre-
servado los rizomas debido a que en todos los casos se
trata de restos transportados. Estas plantas, sin embar-
go, no fueron las primeras en colonizar la tierra firme.
Hay registros de esporas de plantas terrestres que se
remontan al Ordovicico Medio, aunque esto no implica
necesariamente la existencia de plantas vasculares (o tra-
quedfitas). Lo mas probable es que este tipo de esporas
provengan de alguna forma emparentada con musgos
del tipo de las hepaticas actuales (ver § 4.7). En lo que
hay consenso es que la conquista del medio terrestre fue
intentada a la vez por varios grupos y no todos tuvieron
éxito. En su conjunto, estas floras del Siltrico-Devoénico
representan un grado evolutivo intermedio entre las
algas, cuyo ciclo vital tiene lugar integramente en el
agua, y las plantas definidamente terrestres.

La transicion a la tierra firme implicé una serie de
importantes transformaciones anatoémicas y funcionales,
como el desarrollo de un tallo relativamente rigido (apa-
ricién del xilema) para mantener la planta erguida, una
cuticula impermeable para evitar la pérdida de agua por
evaporacion, aunque con pequenas perforaciones o esto-
mas que se abren periddicamente para permitir el ingre-
so de CO, utilizado en la nutricién, un sistema de fija-
cion al suelo (raices o rizomas) y que ademas capta agua
y sales, un sistema de transporte del agua a las células
(sistema vascular) y, finalmente, un sistema de repro-
duccion basado en esporas que pueden ser dispersadas
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por el viento. Algunas plantas del Devonico Temprano
desarrollaron pequenas espinas en el tallo para aumen-
tar la superficie de intercambio de gases con el aire. Las
hojas aparecieron mas tardiamente, a fines del Devoni-
co, al igual que el engrosamiento secundario del tron-
co, lo que permiti6 que algunas plantas alcanzaran hasta
8 m de altura. Otro avance evolutivo importante fue la
aparicién de las semillas. La planta mds antigua que
posee estructuras de este tipo es Moresnetia, encontrada
en el Devonico Superior de Bélgica. A partir del Givetia-
no y sobre todo en el Frasniano se registran las primeras
licopsidas arborescentes. En Svalbard (Spitsbergen) se
encontraron troncos in situ de Lepidodendropsis de alre-
dedor de 20 cm de didametro en la base y una altura esti-
mada de hasta 4 metros, pero en otros yacimientos como
el de Gilboa Forest de Nueva York (Givetiano) alcanza-
ron hasta 8 m de altura. Los troncos estaban separados
10-20 cm entre si (Fig. 5.25), lo que indica el desarrollo
de las primeras areas boscosas en la franja paleotropical
(Barry y Marshal, 2015).

Los lagos del Devoénico estaban poblados por
invertebrados de agua dulce y una gran variedad de
vertebrados. Los invertebrados eran poco diversos y
estaban representados por pequenos crustaceos bival-
vos (conchostrdceos) y por euriptéridos, un grupo de
artropodos predadores extinguidos que alcanzaron
grandes dimensiones. Los ‘peces’ sin mandibulas o
agnatos tenian una armadura désea en la region cefalica,
que era aplanada, y la boca estaba en posicion ventral; el
resto del cuerpo estaba cubierto de escamas pero no de
placas de hueso (Fig. 5.24, 6-7). Estos agnatos acoraza-
dos estan presentes ya en el Ordovicico (recordar el
género Sacabambaspis de Bolivia y Argentina) y son muy
comunes en el ORSS inferior (Dowtoniano) de Escocia,
donde se ha llegado a elaborar un esquema bioestratigra-
fico basado en estos ostracodermos. Otros yacimientos
espectaculares estan en el sur de Gaspé (region maritima
de Canada) y en Spitzbergen, cuyos ejemplares permi-
tieron al paleont6logo sueco Stensio realizar estudios
anatomicos de gran detalle. Las faunas posteriores al
Dowtoniano, en cambio, estan dominadas por los placo-
dermos, que son peces con mandibulas cuya mitad ante-
rior del cuerpo estaba cubierta de placas 6seas, y por los
acantodios, llamados ‘tiburones espinosos’ por poseer
un contorno que recuerda vagamente a estos peces y por
sus fuertes espinas precediendo las aletas ventrales y del
dorso (Fig. 5.24).

Uno de los hallazgos paleontologicos mas resonan-
tes del siglo 20 fue el de un tetrdpodo muy primitivo en
el ORSS superior de Groenlandia oriental, publicado en
1932 por el joven cientifico danés Save-Soderbergh con
el nombre de Ichthyostega. (Figs. 5.24, 5.26). Desde enton-
ces se produjeron otros sorprendentes hallazgos en ese
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Figura 5.26. Reconstruccion del tetrapodo basal Ichthyostega del Devo-
nico Superior de Groenlandia (www.donocasts.com).

yacimiento, incluyendo el de un grupo de peces deno-
minados crossopterigios que revelaron semejanzas mor-
fologicas llamativas con Ichthyostega. A este orden de
peces pertenece el ‘fosil viviente’ Latimeria, un pez de
aletas lobuladas que vive actualmente en las profundi-
dades del Océano Indico (el primer ejemplar fue captu-
rado por pescadores sudafricanos en 1953). Fésiles mas
completos de crossopterigios se descubrieron en las
décadas del 50 y 60 en el Devonico Superior de Gaspé
(Este de Canada), entre los cuales sobresale el género
Eusthenopteron, cuya anatomia craneana lo posiciond
como antecesor de los primeros tetrdpodos.

En los tltimos 20 anos los hallazgos de tetrapodos
‘basales’ en estratos del Devoénico Superior se multipli-
caron en todo el mundo, incluyendo Rusia, China, Aus-
tralia, Bélgica y América del Norte. En Estados Unidos,
el Grupo Catskill de los Apalaches contiene la fauna de
tetrdpodos mas diversa conocida hasta el presente. Tam-
bién los yacimientos histoéricos fueron objeto de nuevas
busquedas intensivas. Por ejemplo, en el célebre yaci-
miento del este de Groenlandia se encontraron varios
esqueletos completos de Acanthostega, un género poco
conocido que reveld ser mds primitivo que el propio
Ichthyostega, cuyos miembros anteriores con ocho dedos
bien pueden derivarse de la aleta del pez crossopterigio
Eusthenopteron (Clack, 2006). El estudio de sus miem-
bros y cinturas muestra que este animal dificilmente
podia mantener el cuerpo erguido sobre tierra firme por
lo que estos ‘casi-tetrdpodos” debieron vivir en el agua
donde, a juzgar por sus dientes, se alimentaban de pre-
sas pequenas. Ichthyostega, en cambio, fue una forma
mas robusta, capaz de realizar excursiones fuera del
agua, por ejemplo en las llanuras de inundacién, donde
se supone podia enterrar los huevos (Fig. 5.26). Aun mas
abajo en el linaje de estos casi-tetrapodos esta Pande>



SILURICO Y DEVONICO

1. Region de las Ardenas p
2. Macizo Armoricano
3. Zona Cantabrica

4. Cuenca de Praga

5. Anti-Atlas Marruecos

Vo

Continente \
de las Viejas N\
gf@ﬂ ) Arenisicas Rojas )

Gondwana

Figura 5.27. Distribucion de las ‘magnafacies’ devénicas en Europa y
norte de Africa y ubicacién de las regiones discutidas en el texto. En
gris: magnafacies renanas; en blanco (H): magnafacies hercinicas.

richthys, un ‘pez’ encontrado en el Devénico Superior de
la region baltica cuyo humero es de tipo tetrdpodo pero
el craneo es pisciforme, lo que abona la idea de que los
caracteres distintivos de los tetrapodos evolucionaron a
ritmos distintos (la llamada evolucién en mosaico). Por
ello, tratar de encasillar a estas formas transicionales
como peces o tetrdpodos tiene poco sentido.

5.6 LAS ‘"MAGNAFACIES’ RENANAS Y BOHEMICAS
EN EUROPA Y NORTE DE AFRICA

En la década de 1960 el gedlogo aleman
Heinrich Karl Erben clasifico los depositos
sedimentarios del Devonico de Europa cen-
tral en dos “‘magnafacies’ denominadas rena-
na y hercinica (o bohémica) (Fig. 5.27). Para
definirlas tuvo en cuenta los atributos litofa-
ciales y biofaciales de las rocas por lo que,
en esencia, corresponden a cinturones de
asociaciones de facies marinas. Por ejemplo,
la magnafacies renana comprende sedimen-
tos litorales o sublitorales de naturaleza
clastica, eventualmente con intercalaciones
de evaporitas y desarrollos arrecifales, por-
tadoras de una variada fauna bentodnica. La
magnafacies hercinica, en cambio, corres-
ponde a ambientes sublitorales a batiales
caracterizados por pelitas negras, calizas,
rocas hemipeldgicas y turbiditas con fauna

MACIZO DE ROCROI

plancténica (esencialmente cefalépodos, conodontes y
graptolitos). Dadas las diferencias paleontoldgicas, es
comun el uso de los términos fauna hercinica y fauna rena-
na para caracterizar los conjuntos de especies dominan-
tes en una u otra magnafacies. Geograficamente, las
facies renanas estdn tipicamente representadas en la
cuenca Ardeno-Renana de Alemania, Bélgica y norte de
Francia. Hacia el oeste, estas facies terrigenas penetran
en la region de la Bretafa francesa (Macizo Armorica-
no), aunque alli alternan con facies de tipo bohémico
originando facies mixtas clastico/calcareas. Otro tanto
ocurre en la peninsula Ibérica. Las facies hercinicas son
caracteristicas del centro de Europa, como la region de
Bohemia (cuenca de Praga), aunque a partir del Give-
tiano la sedimentacion se torna cada vez mas clastica y
menos calcdrea y se pasa a facies de tipo renano. Otras
areas de sedimentacion pelitico/ calcarea son la region
de Turingia (parte del terreno Pertinica), el sur de Francia
(regién de la Montaria Negra), Cerdefia, norte de Africa
(Montes Anti-Atlas de Marruecos) y, mas al este, los
Montes Urales. En sintesis, estas dos asociaciones de
facies ilustran de un modo general la distribucion de las
areas marinas con mayor influjo clastico (renanas) y de
aquellas que ocuparon posiciones mas distales en la
cuenca (bohémicas). Como es légico, las megafacies rena-
nas tienden a bordear las dreas emergidas (el continen-
te de la Viejas Areniscas Rojas), luego se desarrollan las
facies mixtas y, mas distalmente, lo hacen las facies
bohémicas “puras’.

En los puntos siguientes se describira brevemente la
estratigrafia de las cinco areas sefialadas en la Figura
5.27. Desde el punto de vista paleogeografico correspon-
den al sector norte de Gondwana y terrenos peri-
gondwdnicos aledafos.

MACIZO DE BRABANT

Fameniano y
Carbonifero

[ pevénico medio-sup.
Devénico inferior
- Cambrico-Siliirico

Figura 5.28. Esquema geoldgico del sinclinal de Dinant, en la cuenca Franco-Belga.
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Figura 5.29. Sinclinal en calizas y areniscas del Devénico Superior,
cantera de Profondeville sobre el rio Meuse, al sur de Namur, en las
Ardenas belgas. Los estratos fueron deformados durante la orogenia
Hercinica del Paleozoico superior.

La cuenca Franco-Belga, expuesta en el Macizo de
las Ardenas corresponde a una cuenca de antepais desa-
rrollada a lo largo del margen norte del Mar Rheico. Fue
un area fuertemente subsidente durante el Devénico y el
Carbonifero. Esta localizada entre la dorsal o macizo de
Brabant al norte y la regiéon que se comenzaba a defor-
mar por la colision de los terrenos desprendidos de
Gondwana, al sur. En el sur de la cuenca, sdlo el Devo-
nico Inferior alcanza casi 8000 m de espesor, acunhando-
se gradualmente hacia el norte. Actualmente, la cuenca
de las Ardenas esta plegada en una serie de anticlinales
y sinclinales (Fig. 5.28). Los estratos del Siltrico y Devo-
nico Inferior estan bien expuestos en el sinclinal de Eifel,
mientras que los del Devénico Medio al Carbonifero Infe-
rior lo estdn en el adyacente sinclinal de Dinant. Inme-
diatamente al norte, el sinclinal de Namur contiene los
grandes depositos de hulla del Carbonifero (Westfalia-
no), tema del proximo capitulo.

El Siltrico de la cuenca Franco-Belga es poco poten-
te. Esta representado por areniscas finas y lutitas con
graptolitos y encierra frecuentes hiatos. El Devonico se
inicia con conglomerados y areniscas litorales ricas en
braquiopodos que fueron referidas a los pisos locales
Gedinniano y Siegeniano, actualmente en desuso (equi-
valen aproximadamente al Lochkoviano y Pragiano). En
el Emsiano se registré una marcada regresién durante la
cual se acumularon areniscas con plantas y pelitas roji-
zas seguidas por depdsitos transgresivos con variada
fauna marina. En el Devénico Medio se generaliz6 la
invasién del mar con un rapido pasaje a facies peliticas
y calcareas. A fines del Eifeliano, se desarrollan los pri-
meros arrecifes formados por estromatoporoideos vy,
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secundariamente, por corales tabulados y rugosos. Una
de las formas tipicas es el coral solitario Calceola sandali-
na (Fig. 5.8). Durante el Givetiano predominan las facies
calcareas con horizontes biohermales. Algunos de los
biostromas estan formados por estromatoporoideos y
corales que crecieron sobre crinoideos muy fragmenta-
dos en un ambiente con fuerte accién del oleaje, cerca
del frente arrecifal. En otros dominan las calizas tipo
mudstone y wackestone con abundante microflora algal
y fauna restringida que habitaron el ambiente de baja
energia correspondiente a la laguna postarrecifal. Otros
complejos se caracterizan por una abundante fauna de
corales rugosos masivos como Pachyfavosites. Durante el
Frasniano (Fig. 5.29) continuo el depdsito de calizas con
biostromas y monticulos arrecifales desarrollados en el
borde de la plataforma (Boulvain, 2001; Boulvain et al.,
2005). A fines de este piso y en el Fameniano la sedi-
mentacidn se vuelve clastica; al principio aparecen peli-
tas oscuras con amonoideos y luego areniscas regresivas
con restos de plantas y ostracodermos.

En el Macizo Armoricano, en la Bretafia francesa
(Fig. 5.30), el Silarico y el Devonico afloran en una serie
de sinclinales (Laval, Menez Belair, Chateaulin y otros)
alineados en sentido casi E-O, siguiendo las estructuras
de la orogenia Varisica. El Silurico esta representado
por cerca de 200 m de pelitas negras con graptolitos
que gradan a areniscas verdosas a partir del Ludlowia-
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Figura 5.30. Afloramientos del Siltirico y Devoénico (en negro) en el
Macizo Armoricano, oeste de Francia. Rayado horizontal: rocas post-
paleozoicas (modificado de Morzadec et al., 1988).
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Figura 5.31. Regiones geoldgico-estructurales de la Peninsula Ibérica.

no. La secuencia devonica alcanza un espesor maximo
del orden de 1000 m y en su base dominan las areniscas
cuarciticas masivas, limolitas bioturbadas, vaques con
frecuentes niveles de hierro oolitico, nédulos fosfaticos
y algunos lentes calcareos con braquiépodos. En este
lapso hay registros de volcanismo toleitico en la region
central de Bretafia indicando que el desarrollo de la cuen-
ca estuvo asociado a una fase distensiva. En el Lochko-
viano superior la sedimentacién detritica se interrumpe
y da paso a sucesiones pelitico/calcareas (Formacion
I’Armorique) que persisten durante el Pragiano. Duran-
te el Emsiano-Eifeliano contintia la sedimentacion de
lutitas con nédulos calcareos y calizas arcillosas rica-
mente fosiliferas y, hacia el Givetiano superior, al igual
que en la region renana, se desarrollan calizas con nive-
les biostromales compuestos por receptaculitidos, cora-
les, briozoos y crinoideos, asi como arrecifes de estro-
matoporoideos y corales rugosos masivos. La sucesion
devédnica culmina con pelitas de ambiente marino res-
tringido con escasa fauna del Frasniano y Fameniano.
La presencia en esos estratos de microfdsiles redeposi-
tados del Devonico Medio y el caracter regresivo de la
sucesion son evidencias de la fase tectonica Bretonica.
El escenario paleogeografico del Siltrico-Devonico ar-
moricano es el de un mar epicontinental somero con
areas emergidas formando umbrales (por ej. Mancellia,

Vendée) que aportaban los sedimentos. El continente del
ORSS no habria sido un area de aporte importante dada
su lejania de la cuenca, ademads de estar separado de la
misma por un brazo de mar (Morzadec et al., 1988).

El Macizo Ibérico es un macizo hercinico (o sea,
estructurado a fines del Paleozoico) que abarca la mitad
occidental de Espafa y gran parte de Portugal. La Penin-
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Figura 5.32. Columna estratigrafica del Siltrico y Devénico de la region
Cantabrica, norte de Espana (modificado de Garcia Alcalde, 1995).
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Figura 5.33. Mapa geologico simplificado de la cuenca de Praga. Azul: rocas
metamorficas proterozoicas; rosado: granitos paleozoicos; gris: rocas marinas y
volcanicas del Proterozoico; verde claro: Cdmbrico; morado: volcanicas del Cam-
brico Superior; amarillo: Ordovicico; celeste: Siltrico; pardo: Devénico; gris: Car-

mas frecuentes hacia arriba, culminando con
mas de 200 m de areniscas ferruginosos ricas
en trazas fosiles y acritarcas cuya edad se
extiende desde el Wenlockiano hasta el Devo-
nico basal (Fig. 5.32). Le sigue en concordancia
una sucesion de alrededor de 600 m de calizas
y dolomias con niveles de coquinas producto
de eventos de tormenta. La subsiguiente
depositacion de calizas arcillosas y pelitas
negras (Formaciéon La Ladrona) denota una
rapida subsidencia de la cuenca. Los niveles
calcareos, muy fosiliferos, contienen braquié-
podos, trilobites y corales del Emsiano. En el
Emsiano superior, y sobre todo en el Givetia-
no (Formacion Candas), aparecen las primeras
construcciones arrecifales importantes cuyo
desarrollo vertical estuvo regulado por las
variaciones eustaticas y, en parte, por los
aportes clasticos (Garcia-Alcalde, 1995). Todo
indica que en ese momento se desarroll6 una

bonifero Superior y Pérmico continental; verde: Cretacico.

sula Ibérica se divide en una serie de unidades geologi-
cas definidas por sus caracteristicas estructurales, grado
metamorfico, magmatismo y sucesion estratigrafica (Fig.
5.31). Las zonas internas, es decir las que forman el
nucleo del orégeno, como la Zona Centro-Ibérica, pre-
sentan mayor deformacion y magmatismo. En las exter-
nas (Zona Cantabrica al norte y Zona Sud-Portuguesa
al sur), en cambio, la deformacién afecté sélo los nive-
les corticales superiores y la tecténica dominante es de
mantos de corrimiento. De ellas, la Zona Cantabrica con-
tiene las sucesiones Siltrico-Devonicas mas completas y
continuas las que, junto al Cambro-Ordovicico, superan
los 6000 m de potencia. De este espesor, un tercio corres-
ponde solamente al Devdnico. Esta cuenca, alargada en
sentido submeridional, tuvo dos areas de aporte princi-
pales localizadas al NE y SO de la misma. A fines del
Devoénico, con el inicio del ciclo orogénico Hercinico
(movimientos Eohercinicos), tuvo lugar un profundo
cambio paleogeografico, transformandose en una cuen-
ca de antepais (Aramburu et al., 1992).

El Siltrico Inferior cantdbrico es calcareo y se apoya
en forma paraconcordante sobre rocas volcanicas del
Ordovicico Superior o sobre depdsitos glaciales hirnan-
tianos que rellenan paleovalles, lo que revela que el
manto glacial gondwanico alcanz¢ el norte de la Penin-
sula Ibérica (Gutiérrez-Marco et al., 2010). Las pelitas
negras que le suceden (Formacién Formigoso) son por-
tadoras de graptolitos llandoverianos. Esta vasta trans-
gresion seria producto del derretimiento del casquete
polar Hirnantiano. Los niveles arenosos se van haciendo
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plataforma carbonatica somera con facies
intermareales.

El Devénico finaliza con una potente
sucesiéon de areniscas cuarzosas y ferruginosas y
microconglomerados. Esta sedimentacion terrigena
contribuy¢ a la virtual eliminacion de las construcciones
arrecifales, aunque localmente se desarrollaron niveles
de biostromas ricos en braquiépodos. Las faunas tienen
afinidades con las de la region Ardeno-Renana, pero
también con las de Baltica y la cuenca Apalachiana. Por
ejemplo, los braquiépodos conétidos de la peninsula
Ibérica y Armodrica son muy semejantes, lo que sugiere
que ambas regiones formaron parte de una misma area
de sedimentacion, sin barreras que impidieran el inter-
cambio faunistico (Racheboeuf, 1981).

La cuenca de Praga es representativa de la magna-
facies hercinica o bohémica. Dado que esta region no fue
afectada por la deformacién caledonica, en ella se han
preservado sucesiones continuas y potentes que abarcan
el lapso Ordovicico-Devonico Medio. Estos depdsitos son
referidos por los gedlogos europeos (y checos en parti-
cular) al ‘Barrandiano’ en alusién al gedlogo francés Joa-
chim Barrande, quien dedicé gran parte de su vida al
estudio de la estratigrafia y los fdsiles de esta cuenca.
Los resultados de su trabajo se detallan en la monumen-
tal obra de 22 volimenes denominada Systeme Silurien
du centre de la Bohéme, publicada entre 1852 y 1881.

Las rocas siltricas estan bien expuestas en el sincli-
nal central, entre las ciudades de Praga y Beroun, donde
alcanzan un espesor maximo de 500 m (Fig. 5.33). Al
igual que en otras regiones, la base del Silarico es trans-
gresiva y los depdsitos corresponden a pelitas negras
indicadoras de fondos andxicos, condicidon que persistid



SILURICO Y DEVONICO

hasta el fin del Siltrico en las partes profundas de la
cuenca. En los sectores mas someros y ventilados de la
misma, la sedimentacion se torné mas carbonatica. Se
destacan dos pulsos de actividad volcanica que produ-
jeron efusiones de lavas basalticas, el primero en el
Aeroniano y el segundo en el Wenlockiano medio/
Ludlowiano. En las areas adyacentes a los centros
volcanicos hubo abundante sedimentacién volcaniclasti-
ca de aguas someras en las que se desarroll6 una varia-
da fauna benténica dominada por braquiépodos, mien-
tras que mas distalmente se acumularon lutitas tufaceas.
La presencia de bloques redepositados de corales y estro-
matoporoideos sugiere el desarrollo de arrecifes alrede-
dor de los edificios volcanicos. A fines del Wenlockiano,
quizas en relacion con el volcanismo, se produjo una
regresion generalizada durante la cual se acumularon
calizas bioclasticas; en las partes profundas de la cuenca
dominaron las calizas con cefaldpodos y bivalvos, a
menudo orientados por las corrientes de fondo (Fig. 5.8).
A comienzos del Pridoliano, las calizas laminadas y peli-
tas gradan a calizas biocldsticas de aguas someras en res-
puesta a una regresion general del mar (ver curva eusta-
tica de la Figura 5.1). En la transgresion siguiente se acu-
mul6 una monotona sucesion de pelitas y calizas lami-
nadas oscuras con graptolitos que sirvio de base para
definir, como dijimos al comienzo del capitulo, el piso
Pridoliano.

El Devonico de la cuenca de Praga ya fue analizado
someramente en lo que respecta a la transicion con el
Silarico (§ 5.2, Fig. 5.7). Durante el resto del Devoénico
Inferior se alternan ritmicamente calizas micriticas de-
positadas en ambientes de aguas profundas y de baja
energia y calizas bioclasticas de aguas mas someras y
agitadas (Chlupac et al., 1998). Se supone que esta cicli-
cidad fue controlada por variaciones eustaticas. Algunas
regresiones notables, como el ‘evento Lochkoviano/ Pra-
giano’, corresponden a un marcado descenso del nivel
del mar reconocido también en otras cuencas (Chlupacy
Kukal, 1988), aunque la presencia de fallas sinsedimen-
tarias y hiatos en la sedimentacion sugieren que también
hubo actividad tecténica. Este descenso del nivel del
mar dio lugar a condiciones favorables para el desarro-
llo local de arrecifes. Si bien no se han encontrado bio-
hermos in situ, hay algunos niveles de calizas con bio-
clastos de algas calcdreas, corales y crinoideos que se
supone fueron redepositados desde la region periarre-
cifal. Estas asociaciones de facies carbonaticas cambian
abruptamente en el Givetiano a facies clasticas, primero
a pelitas calcareas oscuras y luego a limolitas micaceas,
vaques y arcosas, constituyendo las capas preservadas
mas jovenes del Devénico de la cuenca de Praga. Se des-
conoce el espesor de sedimentos que fue removido
durante el prolongado hiato que media entre estas capas
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Figura 5.34. Escudos, cinturones orogénicos y cuencas sedimentarias
del noroeste de Africa y su relacién con las cuencas del noreste de
Brasil (modificado de Villeneuve, 2005).

y los estratos continentales del Carbonifero suprayacen-
tes. Esta regresion y posterior discordancia fue produc-
to de la orogenia Varisica. Hacia el Este, la plataforma
carbonatica con arrecifes del Devonico Superior se con-
tintia en la region central de Polonia (Holy Cross Moun-
tains), Rumania (terreno Moesia), Turquia y en los Mon-
tes Urales. Calizas de la magnafacies hercinica estan pre-
sentes, ademas, en el sur de Europa (Montafia Negra del
sur de Francia y Cdrcega), entre otras regiones.

La transgresién del Siltrico también cubridé gran
parte del norte de Africa, llegando hasta los escudos
precambricos de Hoggar (el nombre en berebere es Ahag-
gar) y Reguibat en Argelia, Libia y Marruecos (Fig. 5.34).
Estos depdsitos marinos se desarrollaron a lo largo del
margen sur del Mar Paleotetis. Una de las cuencas prin-
cipales es la de Tindouf, en Marruecos, cuyos aflora-
mientos se localizan en los Montes Anti-Atlas, en la cade-
na de Ougarta y en borde norte del escudo de Reguibat.
Otra gran cuenca paleozoica es la de Taoudeni, que se
extiende al sur de este tltimo macizo hasta el escudo de
Costa de Marfil (la parte sur del cratén Norafricano),
abarcando sectores de Marruecos, Argelia, Mali y Mauri-
tania. Hacia el oeste, bordeando la costa atlantica, esta la
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Figura 5.35. Arrecifes devonicos de la cuenca de Tindouf, Sahara Occidental de Marruecos y Argelia. A: localizacion de los arrecifes; B: foto sate-

lital de los cuerpos arrecifales (modificado de Wendt y Kaufmann, 2006).

cuenca de Bové, desarrollada en territorio de Guinea, SE
de Senegal y norte de Guinea Bissau (Villeneuve, 2005).

Un buen ejemplo de la sucesion Silarico-Devonica
es la cuenca de Tindouf. En las proximidades de la loca-
lidad marroqui de Tindouf las rocas paleozoicas alcan-
zan espesores del orden de los 10 km. Sus afloramientos
estan restringidos a los flancos de la cuenca dado que en
la regidn central solo estan expuestas rocas del Creta-
cico o mas jovenes. La sucesion mds continua y comple-
ta esta en los montes Anti-Atlas. Se inicia con pelitas
negras del Llandoveriano inferior depositadas durante
una vasta transgresion de cardcter glacioeustatico, la
mas extensa de todas las que cubrieron la plataforma
africana durante el Paleozoico. En el resto del Siltrico
dominé la sedimentacién arenosa de mar somero, con
un hiato cerca del limite con el Devoénico producido por
movimientos tectonicos relacionados con el comienzo
de la colisién de Africa con Europa. Esto determiné una
regresion forzada general seguida de una progradacion
durante el Devoénico Inferior que incluye facies fluviales,
de llanura de marea y marinas litorales.

Ya durante el Devonico Medio y Superior la sedi-
mentacidn se torno definidamente marina, desarrollan-
dose en la cuenca de Tindouf una extensa plataforma
carbonatica con construcciones arrecifales magnifica-
mente preservadas (Fig. 5.35, 5.36). Particularmente
notable es el cinturén de arrecifes que se extiende por
mas de 1500 km a lo largo del borde norte del cratén
Oeste Africano (macizo de Reguibat), desde Mauritania
hasta el sur de Argelia (Wendt y Kaufmann, 2006). En
la sucesion calcarea del Givetiano se han identificado
hasta seis ciclos arrecifales separados por intervalos
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pelitico/arenosos. Los arrecifes, de tipo tabular o en
forma de monticulo, estan formados por grandes estro-
matoporoideos asociados con corales tabulados y rugo-
sos solitarios y coloniales, como Phillipsastrea (Fig. 5.8),
ademas de otros habitantes de los arrecifes como bra-
quidépodos y crinoideos. La alternancia de episodios
arrecifales y clasticos pudo haber estado controlada pri-
mariamente por variaciones eustaticas. Un aspecto inte-
resante es que los valores de los isétopos de 3018, tanto
en las muestras de cemento de los biohermos como en
las valvas de braquiépodos, indican que los arrecifes del
NO de Africa se desarrollaron en aguas maés frias (alre-
dedor de 5°C menos) que en Europa, Australia y China,
en una latitud cercana a los 40°S.

Figura 5.36. Monticulos arrecifales devonicos en la cuenca de Tindouf
en Marruecos.
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En los Anti-Atlas de Marruecos la sedimentacion
devonica culmina con lutitas nodulares con fésiles piri-
tizados (mayormente amonoideos), alterados secunda-
riamente en goetita o hematita, depositadas en una pla-
taforma distal. Ya cerca del limite Devénico/Carbonifero
es notable el desarrollo de un delgado pero persistente
nivel de pelitas negras carentes de fdsiles correspon-
diente a una superficie de inundacién. Este intervalo
anodxico se lo puede correlacionar con precision con el
denominado evento Hangenberg de las secciones estra-
tigraficas de Europa, presente en el Macizo Renano de
Alemania, en la Montana Negra de Francia y en otras
regiones del mundo, tales como los montes Himalaya,
sur de China, Laurentia y los Urales (Kaiser et al., 2011).
Como veremos en el apartado § 5.8, este episodio de
anoxia ocednica ha sido vinculado con la crisis bidtica de
fines del Devénico.

Las secciones de Marruecos son coronadas por
potentes depositos regresivos vinculados a sistemas del-
taicos. Su progradacion seria resultado del descenso gla-
cioeustatico de fines del Devonico, bien documentado
en gran parte de Gondwana. En el norte de Africa esta
caida del nivel del mar habria sido del orden de 100
metros.

5.7 EL SILURICO-DEVONICO EN AUSTRALASIA

Las rocas siltiricas de la region craténica de Austra-
lia son continentales en la cuenca Georgina, marinas
someras y eolicas en la cuenca Amadeus y carbonati-
co/evaporiticas en la cuenca Canning (Fig. 5.37). En el
cinturén plegado de Tasmania o Tasminides (ver § 4.14),
en cambio, los espesores son mucho mayores y los depod-
sitos marinos se intercalan con rocas volcéanicas; toda la
sucesion esta muy deformada y metamorfizada, por lo
que su correlacion con las otras cuencas es dificil.

En la cuenca Canning, la sedimentacion carbonatica
continué durante el Devénico con el desarrollo de espec-
taculares complejos arrecifales (Fig. 5.36) que han servi-
do de modelo para este tipo de arrecifes desde la publi-
cacion del extenso trabajo de Playford y Lowry en 1966.
La cuenca Canning es una cuenca intracratonica fuerte-
mente subsidente. En su margen NE se desarrolld una
plataforma carbonatica (Lennard shelf) abierta a aguas
profundas hacia el SO. En sus bordes se desarrollaron
una serie de complejos arrecifales que pueden seguirse
lateralmente por 350 km (Shen et al., 2008). El rango de
edad de estos arrecifes es Givetiano medio a Fameniano.
A fines del Devonico la sedimentacion silicoclastica inte-
rrumpi6 la formacién de carbonatos y de los arrecifes.
Playford (2002) atribuyd este cambio a una etapa de
exposicion subaérea de la plataforma seguida de una
transgresion marina. Las posibles causas del evento de
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Figura 5.37. Principales cuencas devonicas de Australia. Notese el cin-
turén plegado de los Tasmanides (modificado de Jell y Talent, 1989).

extincion de fines del Devénico seran analizadas con
mas detalle en el punto siguiente.

En la plataforma de Yangtsé, en el continente China
del Sur, el derretimiento del manto glacial a fines del
Hirnantiano produjo una extensa transgresion en la
que se depositaron considerables espesores de pelitas
negras con graptolitos del Rhuddaniano. Estas condi-
ciones anoxicas persistieron en el Aeroniano y Tely-
chiano, aunque localmente se acumularon calizas con
coquinas de braquiépodos y biostromas de estromato-
poroideos y corales.

A partir del Wenlockiano y hasta el Pridoliano, la
mayor parte del continente de China del Sur estuvo
emergido, quedando s6lo pequefias bahias con sedimen-
tacién marina clastica (Rong et al., 2003). En el Emsiano
se generalizo6 la sedimentacion carbonatica y a partir del
Devénico Medio comenzé la construccion de complejos
arrecifales en las plataformas. En el Givetiano se forma-
ron biostromas de estromatoporoideos, corales y algas,
pero a partir del Givetiano tardio se construyeron ver-
daderos arrecifes de borde de plataforma en los cuales
se preservaron las facies de talud y de llanura arrecifal
restringida, ademas del edificio arrecifal propiamente
dicho, similares a los de la cuenca Canning de Australia
previamente mencionados (Fig. 5.38). Durante el Fame-
niano, los arrecifes fueron de tipo barrera y estaban for-
mados por calizas masivas con estromatolitos colum-
nares y ramificados. Este tipo de arrecifes fueron cons-
truidos principalmente por algas y calcimicrobios, evi-
denciando un cambio drastico en la composicién de los
organismos constructores luego de la crisis bidtica del
Frasniano/Fameniano (Shen y Webb, 2004).
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Figura 5.38. Corte transversal de la plataforma carbonadtica (Lennard Shelf) de la cuenca Canning de Australia mostrando los complejos arreci-

fales desarrollados en sus margenes (modificado de Shen et al., 2008).

5.8 LOS FOSILES MARINOS MESOPALEOZOICOS
Y LA CRISIS DE FINES DEL DEVONICO

Luego de la extincion acaecida a fines del Ordovici-
co los ecosistemas marinos fueron recuperando poco a
poco los niveles de diversidad perdidos, aunque los gru-
pos dominantes ya no fueron los mismos. En general, las
faunas menos afectadas por la crisis fueron las que habi-
taron las regiones tropicales y, por ello, jugaron un papel
importante en la radiacién subsiguiente del Siltrico.

Los trilobites —el grupo dominante del Cambro-
Ordovicico- siguieron siendo importantes en los ecosis-
temas del Paleozoico medio, a pesar de la fuerte pérdida
de diversidad que sufrieron desde su climax del Ordovi-
cico Medio (casi 300 géneros) hasta la crisis de fines del
Ordovicico (alrededor de 50 géneros). A nivel de grandes
grupos, en el Siltrico y Devénico predominaron los faco-
pidos, los caliménidos, los odontopléuridos y los lichidos
(Fig. 5.8), todos los cuales se extinguieron a fines del
Devonico.

Los corales rugosos y tabulados comenzaron su
expansion en las aguas tropicales del Ordovicico Medio
y Superior, pero su diversidad fue muy afectada por el
enfriamiento ocurrido a fines del Hirnantiano, especial-
mente los tabulados. Sin embargo, como vimos en el
capitulo precedente, estos grupos de cnidarios se expan-
dieron notablemente en el Siltrico Tardio y especialmen-
te durante el Devoénico cuando se convirtieron, junto a los
estromatoporoideos, en los principales constructores de
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arrecifes (Fig. 5.39).

Los corales rugosos, también llamados “corales cuer-
no’, son caracteristicos por sus constricciones anulares
espaciadas mas o menos regularmente (Fig. 5.40). Su
estudio ha permitido obtener una sorprendente conclu-
sion de cardcter astronémico. Cada constriccion resulta
de una merma en la depositacion de carbonato durante
la época mas fria del afo (invierno). De este modo, el
intervalo entre dos constricciones sucesivas corresponde
al crecimiento anual del organismo. Pero si se observa
con detenimiento la superficie del coral se ven delgados

Figura 5.39. Reconstruccion de un arrecife del Devonico dominado
por corales (rugosos y tabulados) y crinoideos. Entre los monticulos se
observan grandes cefalépodos y algunos braquiépodos. (Diorama en
el Field Museum, Chicago. www://gettyimages.com).
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Figura 5.40. El coral rugoso Heliophyllum mostrando las constricciones
anuales y las estrias diarias.

anillos o estrias que marcan, por analogia con los corales
actuales, el crecimiento diario (diurno/nocturno). Y he
aqui lo sorprendente: el nimero de estrias (o sea, de
dias) es de alrededor de 400, por lo que en el Devonico
los dias tenian alrededor de 22 hs. de duracién. La con-
clusién es que la Tierra giraba mas rapido que ahora, y
que la desaceleracion, producida presumiblemente por
la friccion de las mareas, seria del orden de 2 segundos
cada 100.000 afos, una estimacion que no esta lejos de la

calculada por los geofisicos. Los datos de los estromato-
litos cambricos, aunque escasos, parecen confirmar esta
tendencia mas o menos lineal (afios de ~420 dias) (Fig.
5.41). Se puede especular que, al comienzo, cuando la
Luna estaba mas préxima a la Tierra, luego de la “gran
colision’ (ver § 2.3), el efecto de las mareas debio haber
sido mucho mas intenso y por lo tanto la acciéon de fre-
nado sobre la rotacidon terrestre también debid ser
mayor.

Luego de la crisis del Hirnantiano, los braquiépo-
dos recuperaron rapidamente su importancia en las
comunidades bentonicas del Paleozoico medio. A los
grupos tipicos del Ordovicico (6rtidos, estrofoménidos)
se sumaron los rinconéllidos, los pentaméridos y nuevas
formas con braquidio espiralado (espiriféridos, atripi-
dos, atiridos). Ademas, a partir del Llandoveriano hubo
una extraordinaria expansion de los conétidos (formas
con espinas dispuestas a lo largo de la charnela) y de los
grandes leptostréfidos con charnela denticulada, grupos
que, con mayores o menores variantes, prosperaron
hasta el Pérmico. Debido a sus habitos bentonicos, los
braquidpodos tienen escasa utilidad bioestratigrafica. La
excepcion son algunas formas cuya filogenia se conoce
en detalle, como el rinconéllido Eocoelia y los pentaméri-
dos Virgiana y Stricklandia. En cambio, son uno de los
grupos mas utilizados en las reconstrucciones paleogeo-
graficas dado su marcado provincialismo.

Los amonoideos de sutura sencilla o en zig-zag
(goniatitidos) hacen su primera aparicion a fines del
Devonico Tardio (Fig. 5.8). Por su habito flotador/nada-
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continuaron su evolucién en el Siltirico y
Devonico estdan los conodontes y los

Los corales del  8Taptolitos. Ambos grupos son, por

Siltrico y Devénico indican que el afio duraba alrededor de 400 dias y que el dia duraba excelencia, los fdsiles guia del Paleozoi-

algo menos de 22 horas (d/a: dias por afo; hs/d: horas por dia).

co medio. Los graptolitos monograpti-
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dos hicieron su aparicion en la base del Silurico y se
extinguieron en el Emsiano. A partir del Devdnico
Medio los conodontes los suplantan como fosiles guias.
Otros fosiles exclusivos del Devoénico son los dacryo-
conaridos, un grupo extinguido de organismos pelagi-
cos probablemente afines a los moluscos. Tenian
pequenios esqueletos calcdreos en forma de cono, lisos,
estriados o anillados (Fig. 5.8). En Europa son comunes
en rocas marinas de aguas profundas (magnafacies
bohémica) donde son considerados buenos indicadores
bioestratigraficos. Estos fdsiles estan relacionados con
los tentaculitidos, también frecuentes en el Paleozoico
medio, que son formas externamente similares pero mas
grandes y posiblemente de habitos nectobenténicos.

Los componentes mas importantes del fitoplanc-
ton, las acritarcas, también tienen gran valor bioestra-
tigrafico (Fig. 5.8). Forman la base de la piramide troéfica
del ecosistema oceanico. En los depdsitos marinos some-
ros se asocian a criptosporas y miosporas; estas tltimas
corresponden a esporas de plantas terrestres primitivas
cuya abundancia se incrementa drasticamente a partir
del Devonico. Ademas de su valor bioestratigrafico, las
miosporas tienen interés paleoclimatico dado que hay
una relacion estrecha entre el tipo de cobertura vegetal y
las fluctuaciones climaticas. Los quitinozoos se supone
son los huevos de un grupo {6sil criptico (el ‘animal qui-
tinozoo’) (Paris y Nolvak, 1999) y también tienen valor
bioestratigrafico. En general, todos estos restos caracte-
rizados por poseer paredes de material organico se sepa-
ran de la roca mediante técnicas similares y se agrupan
bajo el nombre de palinomorfos.

Los arrecifes fueron los ecosistemas mads severamen-
te afectados durante la crisis biodtica de fines del Devo-
nico. Como vimos previamente, el Devénico Medio-
Tardio marco el climax de los arrecifes de estromatopo-
roideos y corales, en coincidencia con una alta tasa de
productividad de carbonatos en las plataformas tropi-
cales y subtropicales. Durante el Siltrico Medio (Wen-
lockiano) hubo un primer pulso de apogeo arrecifal. En
este lapso, de casi 80 Ma de duracidn, las construccio-
nes arrecifales de metazoos alcanzaron una expansion
geografica inigualada, con arrecifes de barrera que lle-
gaban hasta latitudes de 45° o incluso mayores (Copper,
2002). No hay dudas de que este desarrollo fue incenti-
vado por un marco fisico y climatico muy favorable. Por
un lado, el Siltirico y, especialmente, la mitad superior
del Devonico, coincidieron con lapsos de mar alto, razén
por la cual extensos mares epicontinentales cubrieron
buena parte del escudo Canadiense, la region Baltica,
Siberia, China y Australia. Por otro lado, la relacién §O18
permite inferir que la temperatura de los mares en ese
tiempo fue 10-15°C mas alta que en el presente, y que
ese calentamiento excepcional estuvo asociado a altos
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niveles de CO, atmosférico. Como consecuencia la tasa
de meteorizacion fue elevada y hubo transferencia del
didxido de carbono al océano bajo la forma de carbona-
tos biogénicos.

Como dijimos, a partir del Siltirico las plantas incre-
mentaron su talla y, a fines del Devoénico (Frasniano), se
formaron los primeros bosques lluviosos tropicales afec-
tando el desarrollo del suelo, la meteorizacion y el trans-
porte de sedimentos. Pero el mayor impacto fue el
aumento de O,y la correlativa reduccion de CO,
atmosférico producto de la fotosintesis (las plantas des-
prenden O, y, a la vez, ‘secuestran’ CO, de la atmosfera
para formar materia organica) (Retallack, 1997). Este
incremento del O, también fue comprobado en las aguas
oceanicas, tal como lo indican las altas concentraciones
de molibdeno y la abundancia en las rocas del isétopo
estable Mo% a partir de los 400 Ma (Devénico Tempra-
no). Esto se basa en que el fraccionamiento isotopico del
Mo y su concentracion en los sedimentos son altamen-
te sensibles a las condiciones redox del agua de mar, sien-
do muy escaso en medios sulfurosos (reductores) y, a la
inversa, su abundancia crece con el grado de oxigena-
cion. La mayor consecuencia bioldgica de este episodio
—el segundo en importancia luego de la oxigenacion de
Proterozoico terminal (Ediacariano)- fue la gran expan-
sion en los océanos de animales predadores activos y de
gran tamafio cuyos elevados requerimientos metaboli-
cos fueron posibles por la mayor oxigenacion del agua
(Dahl et al., 2010).

La consecuencia de la merma de didxido de carbo-
no atmosférico fue una disminucién del efecto inver-
nadero y, con ello, un enfriamiento generalizado de los
mares acompafiado de un descenso eustatico que expu-
so las plataformas. Esto trajo como consecuencia el colap-
so de los sistemas arrecifales y la extinciéon de muchos
invertebrados que habitaban las plataformas carbona-
ticas. Antes de la extincidn, en el Givetiano, los corales
rugosos y tabulados totalizaban mds de 200 géneros y
los estromatoporoideos cerca de 60. Ambos grupos se
mantuvieron relativamente diversos hasta cerca del
limite Frasniano/Fameniano, datado en 374,5 Ma. A par-
tir de ese momento, los arrecifes coralinos y de esponjas
sufrieron un catastrdfico colapso siendo reemplazados
en el Fameniano por arrecifes microbianos formados
por cianobacterias como Renalcis, Girvanella o Epiphyton
(Copper, 2002). Por ello, el evento de extincion del Devo-
nico es conocido como la “crisis F/F’.

El colapso del ecosistema arrecifal trajo aparejada la
desaparicion de los braquidopodos pentaméridos y atri-
pidos, que eran formas que habitaban los arrecifes o su
periferia. A la hora de analizar las causas de esta extin-
cion es importante tener presente que estos dos 6rdenes
de braquidépodos tropicales fueron los tnicos severa-
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Figura 5.42. Intervalo de pelitas negras Hangenberg (Devonico Supe-
rior) de alrededor de un metro de espesor en las Holy Cross Moun-
tains de Polonia. Las condiciones redox de las pelitas indican aguas
anoxicas/euxinicas en la zona fética y episddicos eventos de oxigena-
cion del fondo donde se encontr6 una fauna benténica dispersa (sim-
plificado de Marynowski et al., 2012).

mente afectados y que su declinacion se inicié bastante
antes, en el Givetiano tardio. Lo mismo ocurrié con los
amonoideos periarrecifales, sobreviviendo solamente
aquellos que habitaron aguas mas frias. Este evento
también afect6 fuertemente las diversas faunas de peces
lacustres, produciendo la extinciéon de todos los grupos,
con excepcién de unos pocos que migraron al ambien-
te marino o que adquirieron la habilidad de ‘hibernar’
enterrados en el fango, como los peces pulmonados
actuales (Dipnoos).

Se han propuesto dos hipotesis principales para
explicar la crisis bidtica F/F: 1) uno o mas periodos de
anoxia ocednica a escala global, conocidos como even-
tos Kellwasser (inferior y superior) y 2) un enfriamiento
climatico global asociado con un descenso eustatico
(Copper, 1986). Una tercera hipdtesis, menos creible, es
la de la colision de un cometa o asteroide, basada en el
hallazgo del crater de impacto de Siljan, en Suecia, de
unos 70 km de didmetro, asi como de algunos mas
pequenos en otros lugares del planeta. El principal pro-
blema es que ninguno de estos crateres ha podido ser
datado con precision. Recientemente, se ha planteado
una cuarta alternativa que sugiere una correlacion entre
la crisis bidtica y los derrames basalticos de Viluy, en el
este de Siberia (no lejos de los extensos campos de lava
de Tunguska, de fines del Pérmico), datados en 370 Ma,
pero los datos son todavia preliminares (Courtillot et
al., 2010).

La primera hipdtesis (anoxia ocednica) se basa en la
presencia en el Devénico Superior de dos peculiares
intervalos de pelitas, calcipelitas y calizas negras bitu-

minosas ricas en pirita intercalados en sucesiones pela-
gicas o hemipelagicas, los que han sido interpretados
como indicadores de eventos de anoxia o disoxia de las
aguas del fondo marino. Estos niveles fueron identifica-
dos originalmente en la cuenca Renana de Alemania. El
primero de ellos es la Caliza Kellwasser o Kelwasserkalke,
de edad préxima al limite F/F. Este evento afectd en par-
ticular a los organismos benténicos de aguas someras y,
en menor medidaa las formas nectonicas o plancténicas.
El segundo horizonte de pelitas negras es la Lutita Han-
genberg, correspondiente al Devonico mads alto (Fame-
niano tardio) (Fig. 5.42) y este episodio se lo conoce
como evento Hangenberg. En este lapso se redujo la
diversidad de los vertebrados en mas de un 50%, tanto
en ambientes terrestres como marinos. Un tercer even-
to de pelitas euxinicas se registra en la base del Carboni-
fero (Tournaisiano) y afecté principalmente a los amo-
noideos. Estos breves episodios de anoxia, especialmen-
te el evento Hangenberg, se reconocieron después en
distintas partes de Europa, en los margenes de Gond-
wana (Marruecos) y también en Laurusia (Buggisch,
1991). En las sucesiones de aguas someras estan asocia-
dos con una interrupcion en la sedimentacion y a hard-
grounds fosfatizados que coinciden con una rapida
regresion, cuya duracion, en base a las zonas de cono-
dontes, se estima no mayor de 1,5 Ma (Piecha, 2002). La
gran cantidad de materia organica y fosfatos acumula-
dos durante estos intervalos de pelitas negras sugiere
una elevada productividad primaria en los océanos, lo
que indicaria un fuerte aporte de nutrientes desde los
continentes. La causa habria que buscarla en la erosion
de las tierras en proceso de levantamiento por la oroge-
nia Eovarisica de fines del Devoénico (Averbuch et al.,
2005) o, mas probablemente, en una caida del nivel del
mar relacionada con el englazamiento de los polos. Este
descenso eustatico también seria responsable de la res-
triccion de las cuencas oceanicas y la hiperproductivi-
dad de fitoplancton. La consecuencia fue la eutrofiza-
cién de las aguas de plataforma: la cantidad de micro-
organismos enturbian el agua y dificultan la fotosintesis
que genera oxigeno libre, a la vez que aumentan la acti-
vidad metabdlica que consume oxigeno (respiracion
aerobica) de los descomponedores y el ambiente se vuel-
ve andxico.

Estos intervalos coinciden con excursiones positi-
vas de la curva 6C13 debido al enterramiento masivo
de materia orgédnica para formar lutitas negras. En las
regiones templado/calidas este descenso del nivel del
mar condujo a la extensa acumulacion de evaporitas
en América del Norte y el este de Europa. En las pelitas
negras Hangenberg de Polonia (Fig. 5.42) la intercala-
cion de tufitas de composicion similar a la de los gran-
des derrames basalticos sugiere, ademas, la ocurrencia
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de intenso volcanismo. Esto supone una fuerte emision
de CO, y la consiguiente acidificacién e hipercapnia
(exceso de didxido de carbono en el agua), lo que con-
dujo al empobrecimiento de la biota (Marynowski et al.,
2012).

Lo que no esta demasiado claro es de qué forma este
escenario pudo afectar a los arrecifes hasta hacerlos
desaparecer. Se ha argumentado que el aumento de la
turbidez debida al incremento del fitoplancton habria
sido perjudicial para los corales, que estaban adaptados
a aguas oligotroficas, mas oxigenadas e iluminadas. La
mayor dificultad de la hipdtesis de la anoxia es que no
explica como estas aguas eutrdficas cubrieron las plata-
formas someras y como este fendmeno pudo ocurrir casi
simultaneamente en todas las plataformas tropicales en
las que crecian los arrecifes. Ademas, estudios recientes
de los sedimentos del talud que bordean a los complejos
arrecifales de la plataforma Lennard (cuenca Canning de
Australia) no muestran evidencias geoquimicas de ano-
xia, por lo que se supone que hubo otros factores invo-
lucrados en la extincion (George et al., 2014).

La hipotesis climatica se basa en que los tres facto-
res mas importantes para el desarrollo de los arrecifes
actuales son, en orden decreciente, la temperatura, la luz
y la saturacion de carbonato, y todo indica que los arre-
cifes devdnicos tuvieron requerimientos similares. La
explicacion que parece mas razonable es que la declina-
cién y el posterior colapso de los arrecifes y de los orga-
nismos marinos asociados, asi como de la biota terrestre,
fueron producto de un enfriamiento global combinado
con una caida del nivel del mar. Este descenso esta bien
documentado por la brusca depositacion de areniscas
sobre los intervalos de pelitas negras arriba menciona-
dos, en lo que parece ser una regresion forzada inducida
por el englazamiento. La declinacién de la temperatura
se apoya en el aumento de la relacion 608 y Ca/Mg y,
ademas, coincide con numerosas evidencias estratigrafi-
cas de glaciacién en Gondwana (diamictitas, pavimentos
estriados). Por otra parte, el hecho de que la diversidad
de los ecosistemas continentales también fue severa-
mente afectada es una seria objecion a la hipotesis de la
anoxia.

Recientemente Alycia Stigall, de la Universidad de
Ohio, puso en duda de que lo que ocurri6 a fines el
Devonico haya sido realmente una extincion masiva
comparable a las otras cinco mayores (las Big Five).
Para ser considerada como ‘extincion masiva’ la tasa de
extinciéon durante la crisis debe superar la tasa de extin-
cion de fondo del periodo (o sea, la que se produce de
manera permanente o natural) y ser estadisticamente
mas elevada que el promedio de la del Fanerozoico. Sin
embargo, lo que se observa en el Devonico Tardio es que
la tasa de extincion esta apenas por arriba de la ‘normal’
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mientras que la tasa de especiacién (o sea, la aparicion
de especies nuevas) es muy baja. La combinaciéon de
ambos factores desemboca necesariamente en una decli-
nacion de la biodiversidad. Por esa razon, no se trataria
de una extincién masiva sino de una crisis de diversidad,
lo cual no implica restarle severidad a sus efectos en los
ecosistemas arrecifales y otras faunas marinas. Segun
Stigall (2012) los cambios ambientales (factores abioti-
cos) por si solos no dan cuenta de la fuerte reduccién de
la especiacién. Esto se deberia a un fendmeno netamen-
te biologico: la proliferacion de especies ‘generalistas’ o
ampliamente tolerantes del punto de vista ecoldgico que
desplazan y/o reemplazan a las especies mas especiali-
zadas que habitan en una cuenca marina. Tales invasio-
nes estan asociadas a eventos transgresivos de probable
origen glacioeustatico. La conclusién es que la crisis F/F
es comparable, en muchos aspectos, a la crisis de biodi-
versidad que esta teniendo lugar en el presente como
resultado de la conjuncion de cambios climaticos, dete-
rioro ambiental y colonizacién de los habitats por espe-
cies invasoras que entran en competencia y finalmente
extinguen a las formas autdctonas (Thuiller, 2007; Bar-
nosky et al., 2011).

5.9 EL PROVINCIALISMO FAUNISTICO

Las faunas marinas que sobrevivieron a la extincién
de fines del Ordovicico fueron notablemente cosmopoli-
tas, en parte porque muchos de los taxones sobrevivien-
tes tenfian una amplia distribucién geografica previa
(Sheehan y Corough, 1990). Ademas, también influyo6 el
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Figura 5.43. Harringtonina australis, un braquidopodo endémico del
Silurico Afro-Sudamericano. La muestra proviene de la Formacion
Los Espejos de la Precordillera de San Juan, Argentina.
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420 Ma

Distribucion del
género Clarkeia

Figura 5.44. Distribucion geografica del braquiépodo Clarkeia en el Siltrico Medio y Superior del Dominio Afro-Sudamericano (modificado de

Sanchez y Benedetto, 1993).

cierre de los océanos lapetus y Rheico, dos importantes
barreras a la dispersiéon. Las faunas de braquidpodos
del Llandoveriano son de baja diversidad e incluyen
géneros que ya estaban presentes en el Hirnantiano,
como Dalmanella, Hindella y Eostropheodonta. Un buen
ejemplo es Hindella crassa, una especie presente en el
Hirnantiano y que alcanzo6 una distribucién cosmopoli-
ta en el Llandoveriano temprano, con registros en latitu-
des altas a intermedias (Precordillera, Puna argentina,
Paraguay) y en continentes ecuatoriales como Laurusia
y Sur de China (Benedetto y Cocks, 2009).

Hacia mediados y fines del Llandoveriano la recu-
peracion de los braquidpodos se acelerd con la radiacion
de tres grupos que van a dominar durante el resto del
Siltrico y el Devonico, los atripidos, los espiriféridos y
los pentaméridos (Rong et al., 1999). A partir del Wen-
lockiano, comenzaron a definirse claramente dos gran-
des dominios biogeograficos: el Afrosudamericano en
los mares de aguas frias y el Norsiltrico en aguas tem-
pladas y célidas. El Dominio Afro-Sudamericano esta
restringido a las cuencas siliricas gondwanicas de
Argentina, Brasil, Paraguay, Bolivia, Perti1 y noroeste de
Africa (cuenca de Bové en Guinea), todas localizadas
a latitudes mayores de 45°-50°S (Benedetto y Sanchez,
1996; Boucot y Blodget, 2001). Esta entidad biogeografi-
ca se distingue del Dominio Norsiltrico por su baja

diversidad taxondmica (raramente mas de seis géneros),
ausencia de braquidépodos atripidos y pentaméridos, y
extrema escasez de espiriféridos (hasta el presente se ha
encontrado una tnica especie en la Precordillera argen-
tina). Algunos de los braquiépodos mas tipicos de este
dominio son Heterorthella, Australina, Castellaroina,
Harringtonina, Amosina y Clarkeia (Fig. 5.43, 5.44, 5.45).
Este ultimo género estd presente en todas las cuencas
arriba mencionadas, razén por la cual a esta asociacion
de braquiopodos se la conoce como Fauna de Clarkeia
(Fig. 5.43). El Dominio Norsilarico abarca las faunas no
comprendidas en el Dominio Afro-Sudamericano. Debi-
do a su gran extension geografica, diversidad y hetero-
geneidad faunistica, este dominio fue subdividido en
una serie de regiones y éstas, a su vez, en provincias
(Boucot, 1974). De modo resumido, la Region Noratlan-
tica incluye las clasicas faunas siltiricas de Europa (pro-
vincia Europea) y de América del Norte (Provincia Nor-
teamericana). Un hecho que llama la atencién es que a
esta region pertenecen las faunas de braquidpodos silu-
ricos de los Andes de Venezuela, siendo ésta la tinica
region de América del Sur cuya fauna es tipicamente
Noratlantica y no Afrosudamericana. Esto se explica por
la cercania de la esquina NO de Ameérica del Sur con
Laurentia, con la cual compartié aguas templado/cali-
das. Pero también se observa la presencia de algunos
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elementos norsiliiricos mas hacia el sur, en la cuenca de
la Precordillera argentina, donde coexistieron con tipi-
cas formas afrosudamericanas (Benedetto et al., 1992a).
Este fenémeno, como veremos a continuacion, se repitié
en el Devonico. La otra es la Regién Uraliano-Cordille-
rana, extendida desde los Urales hacia el este a través de
Asia (Siberia, China, Australia), abarcando también la
region cordillerana y artica de América del Norte. Las
faunas de braquiopodos y corales de Australia y China
son muy similares, por lo que dentro de esta region se
distingue una provincia Sino-Australiana (Rong et al.,
1995; Pickett et al., 2000).

Durante el Devonico, el provincialismo fue muy
marcado no sdlo en los braquidpodos sino también en
otros grupos de organismos benténicos como los corales
y los trilobites. El caracter peculiar de las faunas de Bra-
sil, Bolivia y Argentina fue notado por Ulrich en 1893 y
poco después Clarke (1912) llamé la atencion sobre la
ausencia de muchos grupos que son frecuentes en el
Hemisferio Norte, como los cefalépodos, corales, brio-
z00s, algas calcareas, estromatoporoideos y conodontes,
asi como la abundancia de conularias. El término Domi-
nio Malvinocafrico, aplicado posteriormente a esta
region, fue acufiado por Rudolph y Emma Richter en
1942 para designar un conjunto de trilobites fuertemen-
te endémicos de las Islas Malvinas y de Sudafrica, luego
ampliado a las faunas de Sudamérica continental, Antar-
tida y noroeste de Africa. Como dato de interés histori-
co cabe mencionar que las primeras faunas devonicas de
las Islas Malvinas (de donde deriva parte del nombre del
este dominio) fueron coleccionadas por Darwin en 1834
durante una escala en su viaje en el HMS Beagle y fueron
dadas a conocer posteriormente por Morris y Sharpe
(1846) en la Sociedad Geoldgica de Londres.

Aligual que las faunas afrosudamericanas, las mal-
vinocéfricas se caracterizan por ser poco diversas, aun-
que en los ultimos anos la busqueda intensiva de fosiles
ha revelado que el nimero total de taxones, al menos en
algunos grupos como los braquiopodos conétidos, es
comparable al de otras areas (Boucot y Racheboeuf,
1993). El Dominio Malvinocafrico se distingue por pose-
er mas de 15 géneros endémicos de braquiépodos (Aus-
tralocoelia, Austranoplia, Scaphiocoelia, Australospirifer, Ken-
tronetes, entre otros) y numerosos trilobites (por ej. Cal-
monia, Bainella, Tarijactinoides, Tormesiscus), la mayoria de
los cuales pertenecen a la familia de los calmdnidos
que esta restringida a este dominio (Eldredge y Ormis-
ton, 1979; Vaccari et al., 1994) (Fig. 5.45).

Sin embargo, en algunos sectores marginales o limi-
trofes del Dominio Malvinocafrico hay mezcla con ele-
mentos extra-malvinocafricos. Tal es el caso de las fau-
nas de la cuenca de Parnaiba de Brasil, del sur de Pert
(region de Arequipa), del norte de Chile (Sierra de Almei-
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da) y de la Precordillera argentina. En las faunas de Boli-
via también se constatan inmigrantes provenientes de
la region apalachiana de América del Norte (Anoplia,
Longispina), en particular desde el Eifeliano, lo que indi-
ca que a partir del Devénico Medio la fauna malvi-
nocéfrica fue perdiendo progresivamente su identidad
(Racheboeuf e Isaacson, 1993). Algo similar se observa
en el registro palinologico. En el Devénico Medio y
Superior de Bolivia se nota un intercambio selectivo de
polen con Laurusia, aunque gran parte de las formas
siguen siendo endémicas del Dominio Malvinocafrico.
La principal causa de tal diferenciacion es el gradiente
climatico entre Laurusia y Gondwana, y solamente en
los lapsos de mayor calentamiento o de grandes trans-
gresiones marinas fue posible el intercambio floristico
(Troth et al., 2010).

Dado que no hay evidencias de que el terreno Pre-
cordillera haya estado alejado de Gondwana durante el
Silurico-Devonico, el caracter mixto de su fauna de bra-
quidpodos, al igual que las faunas de algunas regio-
nes de Perti y Bolivia (llamada ‘anomalia biogeografica
Sudamericana’ por Boucot y Gray, 1976) debe ser expli-
cado por factores que no tengan que ver con separacion
geografica. Por ejemplo, podria resultar de un influjo de
aguas calidas que acarrearon las larvas de algunas espe-
cies desde latitudes bajas (Isaacson et al., 1976; Lauba-
cher et al., 1982), un aumento global de la temperatura
hacia fines del Eifeliano (el denominado Evento Kacac-
Otomari, Boucot, 1990) o también puede deberse a la
posiciéon marginal de la Precordillera respecto de la
placa gondwanica. La primeras dos hipotesis otorgan
mayor importancia al rol que jugaron los patrones de
circulaciéon ocednica en la dispersién faunistica y al
‘achicamiento’ del gradiente climatico, mientras que la
ultima sostiene que las cuencas localizadas cerca del
margen continental tuvieron mayor intercambio con las
aguas oceanicas abiertas, lo que favorecid el ingreso de
formas con gran capacidad de dispersién. También fue
importante el papel de los cambios eustaticos, dado que
las oleadas migratorias a menudo coinciden en el regis-
tro estratigrafico con eventos de inundacién. Un buen
ejemplo son las pelitas transgresivas de la base de la For-
macién Talacasto, del Devénico Inferior, cuya fauna
incluye cerca del 45% de taxones extra-malvinocafricos
(Herrera, 1995).

Otra region biogeografica devonica es el Dominio
Este-Americano, también llamado Apalachiano por ser
distintivo de esta cuenca. Este dominio es claramente
identificable por sus faunas de corales y braquiopodos.
El endemismo de los corales se increment6 desde fines
del Siltirico y alcanzé un maximo en el Emsiano-Eifelia-
no, con un 92% de géneros de Rugosa exclusivos de este
dominio, momento en el cual la cuenca estuvo virtual-
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Figura 5.45. Fosiles tipicos de las Provincias Afrosudamericana (Siltrico) y Malvinocafrica (Devoénico). 1. Clarkeia bodembenderi (Siltrico de la Pre-
cordillera argentina); 2. Australocoelia intermedia (Devénico Inferior, Lochkoviano) de la Precordillera argentina; 3. Australocoelia tourteloti, Devo-
nico Inferior; 4. Ofiuroideo de la Formacién Talacasto, Devonico Inferior, Precordillera argentina; 5. Kentronetes ruecki, Devonico de Bolivia; 6.
Australina jachalensis, Silrico, Precordillera argentina; 7. Heterorthella sp. Siltrico Superior de Bolivia; 8. Amosina paolae, Siltrico Superior de la
Precordillera argentina; 9. Pleurochonetes anteloi, Devonico Inferior de Bolivia; 10, 11. Pigidio y céfalo de Australoacaste oconnori, Siltrico Superior
de Bolivia; 12. Calmonia signifer, Formacion Ponta Grossa, Devonico de Brasil.

mente aislada (Oliver, 1977). Recordemos que hacia el
oeste el mar apalachiano estaba limitado por el arco trans-
continental, una inmensa barrera que lo separaba del
mar cordillerano cuyos corales pertenecen al Dominio
del Viejo Mundo. En cambio, habia una amplia conexion
con la cuenca de Colombia y Venezuela, cuyas faunas de
braquiopodos y corales son practicamente indiferen-
ciables de las del Grupo Hamilton de la region de Nueva
York (Benedetto, 1984). Ambas cuencas, que ya estaban
relativamente cercanas en el Siliirico, terminaron de
aproximarse en el transcurso del Devonico, aunque la
amplitud del brazo del Océano Rheico que las separ6 es
aun materia de debate. La amplia dispersion de espo-
ras entre Gondwana y Laurusia durante el Devoénico
Medio-Superior y la identidad de las faunas marinas
(Fig. 5.46) se contrapone al modelo de Nance (2008) y
Nance et al. (2010) segun el cual el Rheico habria tenido
cerca de 3000 km de anchura, lo que claramente seria un

obstaculo para el intercambio de esporas e incluso para
la migracion de las faunas marinas bentoénicas, como los
corales y los braquidpodos (ver § 5.10). Los datos paleo-
magnéticos también indican una menor amplitud del
mar interpuesto.

Las faunas de la cuenca de Amazonas de Brasil con-
tienen una mezcla de formas malvinocéfricas y apala-
chianas, al igual que las faunas del norte de Africa, las
que representan zonas de intergradacion entre ambos
dominios.

Finalmente, el Dominio del Viejo Mundo es el mas
extenso de todos y, al igual que el Dominio Norsiltirico,
ha sido subdividido en una serie de regiones como la
Reno-Bohémica, que abarca Europa, el Norte de Africa
y Arabia, ademas de las regiones “atlanticas’ de Norte-
américa (Maine, Nueva Brunswick, Nova Scotia), la
Region Uraliana (Montes Urales y Siberia), la Region
Cordillerana (desde Nevada hasta el artico canadiense),
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Figura 5.46. Distribucion de algunos géneros de braquidépodos y
corales en la cuenca Colombo-venezolana y en la cuenca Apalachiana
de América del Norte (de Benedetto, 1984).

la Region de Tasmania (este de Australia y Tasmania) y
la Region de China del Sur, entre otras (Boucot y Blod-
get, 2001).

Para concluir, es importante remarcar que durante
el Siltrico y el Devénico el provincialismo faunistico
de la region norte de Gondwana se vio alterado por la
apertura y cierre de las conexiones entre las aguas frias
gondwanicas y los mares calidos de las cuencas renana
y apalachiana. La causa de esto hay que buscarla en las
fases orogénicas que ocurrieron tanto en el sector apala-
chiano (orogenia Acadica) como en el oeste de Africa
(Mauritanides) y en el sur de Europa (Eovarisica). Como
consecuencia, se produjeron eventos de vicarianza y de
dispersion (Stigall y Lieberman, 2005). Por ejemplo, la
regién situada al norte de los macizos de Reguibat y
Hoggar (cuenca de Tindouf) tiene faunas tipicamente
renobohémicas, mientras que la region sahariana, situa-
da al sur de estos macizos, fue poblada por faunas de
afinidades malvinocafricas en el Devonico basal (pre-
sencia de Heterorthella y Clarkeia en Senegal), pero hacia el
Eifeliano y Givetiano hacen irrupcién elementos apala-
chianos, algunos de los cuales (Amphigenia, Longispina)
también penetraron en la cuenca renana. De este modo,
se infiere que esta regidon norafricana fue una ruta
migratoria entre provincias biogeograficas distintas, lo
que explica el caracter mixto de sus faunas (Racheboeuf,
1990; Mergl y Massa, 2004).
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5.10 LA CUENCA COLOMBO-VENEZOLANA'Y
SUS FAUNAS EXTRAGONDWANICAS

Los Andes septentrionales se extienden desde la
curvatura andina a la altura del Golfo de Guayaquil
(conocida como deflexion de Huancabamba) hasta el
mar Caribe. El sistema orografico situado mas al este, la
Cordillera Oriental de Colombia, se bifurca hacia el
norte en dos ramas, la Sierra de Perija — que forma el
limite con Venezuela -y los Andes de Mérida o Andes
venezolanos (Fig. 5.47). En estos tres cordones montafio-
sos afloran la mayor parte de las rocas sedimentarias
paleozoicas.

En la vertiente SE de los Andes venezolanos hay
una angosta franja de afloramientos de rocas siltricas
referidas a la Formacion El Horno, bien expuestas en la
zona del rio Caparo. Esta region pertenece al Bloque
autoctono Caparo el cual, como vimos en el capitulo
anterior, representa la sedimentacion en la periferia del
escudo amazdnico. La sucesion siltirica se compone de
mas de 500 m de lutitas siliceas verdosas, limolitas gris-
azuladas, areniscas y algunos niveles de conglomerados
que yacen directamente sobre rocas del Ordovicico
Medio y, a su vez, son cubiertas en discordancia por are-
niscas y conglomerados continentales del Carbonifero.
Las rocas siltiricas son muy fosiliferas al punto que sola-
mente en el Ludlowiano se han identificado cerca de 50
especies de braquiépodos (Boucot et al., 1972). Ademas
de su alta diversidad, estas asociaciones se distinguen
del resto de las faunas sudamericanas por pertenecer a
la Regién Norsiltrica y, dentro de ella, tienen mayores
afinidades con el este de Laurentia y Avalonia.

El Devonico ha sido reconocido tinicamente en la
Sierra de Perija y en la Cordillera Oriental de Colombia,
con excepcidn de algunos afloramientos aislados al oeste
del rio Magdalena, en la Cordillera Central (Barrett,
1988) (Fig. 5.47 ). En los casos donde se pudo observar el
contacto basal, el Devoénico es transgresivo sobre rocas
metamorficas fuertemente plegadas. El espesor de la
sucesion devoénica alcanza un maximo de alrededor de
800 m en el flanco venezolano de la Sierra de Perija y
de 600 m en la Cordillera Oriental de Colombia, al sur
de Bucaramanga (Formacion Floresta). En la Sierra de
Perija la sucesion devonica es referida al Grupo Rio
Cachiri, cuya edad se extiende desde el Pragiano hasta
el Givetiano, aunque la parte superior, carente de fosiles
marinos, podria llegar hasta el Frasniano. La unidad
inferior (Formacion Cano Grande) se inicia con areniscas
con estratificacién cruzada seguidas de limolitas calca-
reas y calizas bioclasticas. Este intervalo, extremada-
mente fosilifero, contiene briozoos, corales, bivalvos,
gastropodos, equinodermos, trilobites y una gran varie-
dad de braquiépodos. En contacto neto siguen las limo-
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Figura 5.47. Sistemas orograficos del noroeste de Sudamérica.

litas fosiliferas gris-azuladas de la Formacion Cafio del
Oeste (Fig. 5.48), las que gradan a las areniscas arcdsicas
con intercalaciones de pelitas carbonosas plantiferas de
la Formacién Campo Chico, de ambiente deltaico.

La fauna de braquiépodos del Grupo Rio Cachiri es
muy rica (77 especies!) y es casi enteramente apalachia-
na, al igual que los corales rugosos (Oliver, 1977; Bene-
detto, 1984). La sucesion estratigrafica también es lla-
mativamente similar a la de los Apalaches: la Arenisca
Oriskany, la Caliza Onondaga y las lutitas grises de la
Formacion Marcellus del Grupo Hamilton de los Apala-
ches (Fig. 5.19) paralelizan la sucesién del Grupo Rio
Cachiri. Ademads, en ambas cuencas la sucesion marina
culmina con potentes facies deltaicas y continentales
(Grupo Catskill en los Apalaches, Formacion Campo
Chico en Venezuela), evidenciando que ambas regiones
fueron afectadas simultaneamente por la orogenia Aca-
dica. Un dato relevante es que la flora de licofitas herba-
ceas encontrada en las facies fluviodeltaicas de la For-
macion Campo Chico y en la Formaciéon Cuche de
Colombia son muy afines a las floras devénicas del esta-
do de Nueva York (Edwards y Benedetto, 1985; Berry et
al., 1993, 2000). En sintesis, como se dijo previamente,

estas semejanzas confirman que las cuencas Colombo-
Venezolana y Apalachiana estuvieron muy préximas
entre si durante el Devonico, especialmente a partir del
Givetiano (Benedetto, 1984; Dalziel et al., 1994) (Figs.
5.14, 5.46).

La cuenca Colombo-Venezolana también debio
tener conexién con la cuenca de Amazonas (Fig. 5.49),
en la que hay mezcla de elementos apalachianos y mal-
vinocafricos. Con la cuenca Andina Central hubo menos
intercambio, como lo indica la presencia en Venezuela
de un dnico braquidpodo malvinocéfrico (Australocoe-
lia). También entre los vertebrados hay un corte tajante
entre las faunas de Colombia/Venezuela y las de Bolivia
y Sudafrica; estas ultimas incluyen taxones endémicos
como el pez cartilaginoso Pucapampella, mientras que las
primeras estan dominadas por placodermos y peces
0seos tipicos de Laurusia (Québec, Latvia, Rusia, region
Baltica) y NE de Gondwana (Arabia Saudita). La hipote-
sis mas plausible para explicar estas diferencias es la
existencia de un gradiente climatico que habria actua-
do como barrera al intercambio masivo de las faunas
marinas. En Venezuela, sin embargo, se han registrado
formas conocidas s6lo en Antartida y Australia, como el
placodermo Venezuelepis y el pez cartilaginoso Antarcti-
lamma y, por otra parte, en el Devonico Superior de
Bolivia se han descubierto numerosas placas del placo-
dermo gigante Dunkleosteus, ampliamente distribuido

R o R - B T,
Figura 5.48. Afloramiento de las limolitas fosiliferas de la Formacion
Cano del Oeste en el flanco venezolano de la la Sierra de Perija (foto
del autor).
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en Laurusia y Siberia, lo que evidencia algtn grado de
conexion entre la region malvinocéfrica y otras areas
(Janvier, 2003).

511 LA INUNDACION DE LAS CUENCAS INTRA-
CRATONICAS DE BRASIL Y PARAGUAY

La region cratonica de Ameérica del Sur se termind
de estructurar y consolidar a fines del Proterozoico con
la orogenia Brasiliana. A partir de entonces, esta vasta
region adquiri6 un relieve importante y se mantuvo emer-
gente durante casi 100 Ma. Recién a fines del Ordovi-
cico comenzaron a definirse las tres grandes cuencas
sedimentarias de intraplaca fanerozoicas, desarrolladas
principalmente en territorio brasilefno: la de Amazonas,
la de Parnaiba (o Maranhao) y la de Parana (Fig. 5.49).
Una completa resefa de la estratigrafia de estas cuencas
fue editada por Milani y otros gedlogos brasilefios en
2007.

105

o

Figura 5.49. Principales cuencas Devoénicas de América del Sur. 1.
Colombo-Venezolana; 2. Solimoes; 3. Amazonas: 4. Parnaiba (Mara-
nhao); 5. Parand; 6. Andina Central; 7. Chacoparanense; 8. Precordille-
ra; 9. Sierras Australes/Sierra Grande; 10. Malvinas.
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La cuenca de Amazonas tiene una extension cerca-
na a los 500.000 km?2 y su relleno es mayormente paleo-
zoico, alcanzando espesores del orden de los 4000 m
(Fulfaro et al,, 1992). La sucesion yace directamente sobre
basamento cristalino y se inicia con la Formacién Trom-
betas, compuesta de areniscas y pelitas en la base segui-
das de cuarcitas, vaques y al menos tres horizontes de
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Figura 5.50. Columna estratigrafica de las formaciones Furnas y Ponta
Grossa. HST: Sistema de nivel alto; MFS: Superficie de inundacién
principal; SB: Limite de secuencia; TST: Sistema transgresivo.
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Figura 5.51. Afloramiento de la Formacién Ponta Grossa en la regiéon de Campos Gerais, Estado de Parana, sur de Brasil. A la izquierda nive-
les de limolitas y areniscas finas con densas acumulaciones de Zoophycos y otras trazas. A la derecha, corte pulido mostrando la icnofébrica
de las capas con Zoophycos (Zo), Chondrites (Ch) y escasos Phycosiphon (Ph) (modificado de Sedorko et al., 2018).

diamictitas de probable origen glacial (Miembro Nha-
munda). Estas son sucedidas y/o se interdigitan con peli-
tas negras con nodulos sideriticos y oolitas hematiticas,
lo que sugiere bajas tasas de sedimentacion. En la sec-
cién del rio Trombetas aflora una sucesion de tempesti-
tas con coquinas que contienen los braquiopodos Ana-
baia y Heterorthella que confirman la filiacién biogeogra-
fica afrosudamericana de la fauna. Las acritarcas y quiti-
nozoos recuperados de las pelitas negras indican una
edad Llandoveriana (Rubinstein, 1997), pero los restos
de peces acantodios hallados cerca del tope sugieren
una edad Siltirica Tardia, por lo que es probable que haya
uno o mas hiatos en la secuencia.

El Devoénico esta representado por una potente
sucesion clastica integrada por las formaciones Mae-
curti, Ereré y Curua. La primera incluye facies fluviales
a deltaicas en los bordes de la cuenca y pelitas marinas
hacia el interior, mientras que la Formacion Ereré esta
formada por pelitas y areniscas marinas someras.
Ambas unidades abarcan el lapso Emsiano-Givetiano
(Melo y Loboziak, 2003). El Grupo Curua es importante
porque las pelitas carbonosas de su parte inferior, de
ambiente marino distal, constituyen el principal genera-
dor de hidrocarburos de la cuenca de Amazonas. Hacia
arriba la secuencia comienza a progradar y culmina en
el Fameniano con diamictitas, pelitas y areniscas de
ambiente glacial a periglacial relacionados con el enfria-
miento de fines del Devonico (Cunha et al., 2007). La
parte superior de la Formacién Curua — y en menor
medida de la Formacion Ereré — contienen las asocia-
ciones fosiliferas mas variadas del Devonico de Brasil,
formadas por braquidpodos, trilobites, bivalvos, gastro-
podos, briozoos, crinoideos y conularias de edad Eifelia-
na-Givetiana temprana. Del punto de vista biogeografi-
co, como ya se menciond en el punto anterior (ver § 5.9),
las faunas de braquiopodos son peculiares por su
caracter de mezcla Apalachiano/Malvinocéfrico, lo que
llev6 a reconocer una subprovincia Amazoénica dentro

de la region Este-Americana. Esto, por otra parte, sugie-
re que la cuenca de Amazonas estuvo conectada con la
cuenca de Colombia y Venezuela a través de la cuenca
de Solimoes, donde también hay sedimentaciéon marina
devonica (Barrett e Isaacson, 1988). La parte mas supe-
rior de la Formacién Curua esta formada por pelitas
negras con un horizonte glacial del Fameniano.

La cuenca de Parana estuvo conectada a través del
arco de Asuncién con la cuenca Andina Central y hacia
el sur con la cuenca Chacoparanense del norte de Argen-
tina y Uruguay. Las rocas que conforman estas cuencas
yacen en gran parte en subsuelo y sus afloramientos
estan cubiertos por una densa vegetacion. Estas secuen-
cias fanerozoicas casi no han sido afectadas por esfuer-
zos compresivos debido a que forman la cobertura sedi-
mentaria del Escudo Brasilefio, y por ello los estratos
yacen casi horizontales. Por esta razén es muy dificil
observar secciones estratigraficas completas y continuas
a escala de afloramiento y a menudo las observaciones
deben hacerse en las rocas descubiertas durante la exca-
vacion de canteras. Una buena parte de la informacion
estratigrafica proviene de las numerosas perforaciones
para la prospeccidon de yacimientos de hidrocarburos
realizadas tanto en Brasil (ver sintesis en Milani et al.,
2007), como en el norte de Argentina.

La cuenca de Parana abarca casi 1,6 millones de km?2
y contiene cerca de 6000 m de rocas sedimentarias y
volcanicas fanerozoicas. Ademas de Brasil, se extiende
en Paraguay, Uruguay y noreste de Argentina. En el sec-
tor brasilefio, el Llandoveriano esta representado por
pelitas negras (Formacion Vila Maria) sobre las que
yacen, mediante un hiato, las areniscas entrecruzadas de
la Formacion Furnas (fluviodeltaica a marina litoral) y
luego las pelitas de la Formacion Ponta Grossa, de edad
Devonica (Emsiano/ Givetiano). Esta tltima es ricamen-
te fosilifera y sus graquidopodos tienen una signatura
malvinocafrica mas definida que los de la cuenca del
Amazonas (Melo, 1988). La Formacién Ponta Grossa es
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Figura 5.52. Columnas estratigraficas de la cuenca de Parana en las
cercanias de Asuncién (Paraguay) y Brasil. En rojo los niveles ferrugi-
nosos. H: Fauna de Hirnantia; SBS: Base de la secuencia depositacional.

una sucesion heterolitica en la que alternan limolitas de
plataforma abierta (offshore) y areniscas de shoreface
depositadas por accién de tormentas reflejando varios
ciclos transgresivo-regresivos (Fig. 5.50). La sucesion
sedimentaria se depositd en condiciones de clima frio a
una paleolatitud de 60°a 80°S. Las facies fangosas son
muy ricas en la traza Zoophycos (Fig. 5.51). Su asociacion
con Phycosiphon y Chondrites indican sustratos en parte
disoxicos (Sedorko et al., 2018). La gran abundancia de
Zoophycos en el Devonico seria resultado del aumento de
materia organica en el sustrato, que a su vez estaria rela-
cionado con la diversificacion de las primeras plantas
terrestres.

En el sector paraguayo de la cuenca, las rocas siltri-
cas estan expuestas en forma discontinua en el graben
de Ypacarai y en la localidad de Eusebio Ayala, alrede-
dor de 60 km al oeste de la ciudad de Asuncién. La suce-
sion, de alrededor de 350 m de potencia, es referida al
Grupo Itacurubi, que incluye, en orden ascendente, are-
niscas micaceas rojizas (Formacion Eusebio Ayala), luti-
tas arcillosas claras (Formacion Vargas Pefia) y areniscas
finas y pelitas (Formacion Caryi) (Fig. 5.52). Datos
recientes (ver § 4.15) indican que la primera de las for-
maciones es de edad Hirnantiana (Ordovicico terminal)
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y que el limite con el Siltrico estaria situado entre ésta 'y
la Formacion Vargas Pefia. Esta ultima es muy fosilifera
y contiene el braquiépodo Eocoelia (un género norsiltri-
co), trilobites, graptolitos, bivalvos y palinomorfos que
indican una edad Llandoveriana.

En la cuenca de Parnaiba el Grupo Serra Grande es
una sucesion arenoso/pelitica de hasta 900 m de espesor
que aflora solamente en los bordes de la misma. Corres-
ponde a facies de abanicos deltaicos que gradan distal-
mente a facies de prodelta y de plataforma marina abier-
ta. Dada la escasez de fdsiles sdlo se puede fijar un rango
de edad Siltrico Temprano-Emsiano. Durante el Eifelia-
no y Givetiano se alcanzd la mayor expansion marina
con la Formacién Pimenteiras, portadora de faunas simi-
lares a las de la cuenca de Amazonas, con la cual la cuen-
ca de Parnaiba pudo haber estado conectada en forma
intermitente, al igual que con la cuenca de Parana. La
sucesion termina, luego de un hiato, con la Formacion
Cabecas, en cuya parte superior se han descubierto dia-
mictitas glaciales y espectaculares pavimentos estriados
de edad Fameniana (Fig. 5.12) (Streel et al., 2000). Hacia
el este, la cuenca de Parnaiba se habria comunicado con
la cuenca africana de Accra en Ghana. Ambas cuencas
tienen una estratigrafia muy similar, con diamictitas gla-
ciales en el Hirnantiano/Llandoveriano y en el Devénico
terminal por lo que los afloramientos de Ghana, situa-
dos en la actual costa atlantica de Africa, pueden repre-
sentar un relicto de la cuenca de Parnaiba luego de la
apertura del Atlantico Sur (Villeneuve, 2005). Mas al
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Figura 5.53. La cuenca Andina Central en el Siltirico. En blanco, dreas
emergidas.
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este, en Africa central (Nigeria), también se han reporta-
do diamictitas glaciales de probable edad Devoénica
Superior.

5.12 LA CUENCA ANDINA CENTRAL DE BOLIVIA'Y
NOROESTE DE ARGENTINA

La cuenca Andina Central es una vasta cuenca sedi-
mentaria que se extiende entre el escudo de Amazonas
al NE y el macizo de Arequipa-Antofalla al SO, abarcan-
do el centro y sur de Perd, Bolivia y norte de Argentina.
Hacia el este se conecta con la cuenca de Parana a través
del arco de Asuncidn (Fig. 5.53). Su extension al norte es
dificil de determinar por la ausencia de datos en Ecua-
dor, pero es probable que se contintie con la cuenca
Colombo-Venezolana. El limite austral coincide aproxi-
madamente con la dorsal Pampeana o arco Pampeano, el
que después de la orogenia Famatiniana se comportd
como un darea positiva hasta el Carbonifero. El sector
oriental de la cuenca Andina Central yace casi entera-
mente en subsuelo. La excepcion son algunos aflora-
mientos en el borde sur del escudo de Amazonas que
forman las Sierras Chiquitanas de Bolivia. Depdsitos

marginales al craton se contintian hacia el noroeste, en la
llanura de Chapare-Boomerang, en la que afloran sola-
mente rocas del Neodgeno (Sudrez-Soruco, 2000). Alli, la
sucesion Siltrico-Devonica se apoya directamente sobre
el basamento Proterozoico. Dado que estas rocas repre-
sentan el borde de la cuenca, sus espesores son reduci-
dos y las unidades son mas arenosas en comparacion
con las que afloran en las Sierras Subandinas y la Cordi-
llera Oriental. La unidad basal, la Formacion El Carmen,
esta formada casi enteramente por areniscas con algunos
niveles hematiticos y contiene una tipica fauna afrosu-
damericana de braquidpodos y de trilobites calmoénidos
de edad Siltrica Tardia. Luego contintian conglomera-
dos, areniscas y pelitas poco potentes del Devoénico.
Hacia el sur, las rocas Siltrico-Devonicas se extienden
en el subsuelo de la Llanura Chaquena de Argentina,
donde forman la cuenca Chacoparanense.

Los mecanismos que llevaron al desarrollo de esta
gran cuenca son todavia materia de discusion. Lo que se
observa es que los mayores espesores se alinean mas o
menos paralelos al margen continental (Fig. 5.54) y que
la procedencia de los sedimentos es desde el oeste,
donde hubo una zona de subduccién activa como lo
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Figura 5.54. Izquierda: espesores del Siltirico en la cuenca Andina Central donde se observa el depocentro en la region de Potosi; Derecha: columnas
estratigraficas simplificadas en el drea cercana al depocentro (SO) y en el borde de la cuenca (NE) (modificado de Sudrez Soruco, 1983 y Diaz-Marti-

nez y Grahn, 2007).
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revela el magmatismo del Paleozoico inferior y medio.
La cuenca Andina Central ha sido interpretada como
una cuenca de antepais desarrollada por detras del
Macizo de Arequipa-Antofalla, el cual habria cabalgado
el margen a la par que se producian desplazamientos
laterales de tipo sinistral. Estos esfuerzos transpresivos
produjeron la subsidencia intermitente del margen del
craton, donde se definié el depocentro, mientras que
hacia el antepais los estratos se acufian y solapan el basa-
mento a medida que el eje de la cuenca se desplazaba al
este (Sempere, 1995; Jaillard et al., 2000). Por otra parte,
Dalenz Farjat et al. (2002), a partir del andlisis estratigra-
fico de la cuenca devédnica boliviana, sostienen un mode-
lo de subduccién simple, con un arco magmatico y una
cuenca de retroarco en la que no hay compresion desde
el orégeno. Ademas, demuestran que los espesores se
incrementan ligeramente en direccién del craton brasi-
lefio, lo que no encaja del todo con un modelo de cuen-
ca de antepais. Ferndndez Seveso et al. (2000) la explica-
ron mediante el modelo de extension asimétrica de Wer-
nicke (1985) de acuerdo al cual el inicio de la cuenca en
el Siltrico Inferior se debid a un estiramiento cortical
que produjo fallas normales de bajo angulo y muy pro-

FASE DE RIFT (Ordovicico Superior-Siltrico Inferior)

Altiplano Sierras Subandinas Llanura Chaquefa
- PAMPIA
o Ascenso astenosférico
PAMPIA

Colapso térmico

FASE DE SAG (Siltrico Superior-Devonico)

Figura 5.55. Mecanismo de subsidencia de la cuenca devoénica (segun
Fernandez Seveso et al., 2000).

fundas (intersectan toda la corteza), acompafiado de un
ascenso astenosférico (etapa de rift). Luego, el sistema
comenzd a enfriarse y a hundirse por isostasia (las rocas
mas frias son mas densas), iniciandose la etapa de subsi-
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Figura 5.56. Correlacion de columnas estratigraficas del Siltrico a través del sur de Perti, Bolivia y norte de Argentina. La columna de la Puna occi-
dental estaria situada cerca del borde sudoeste de la cuenca (de Benedetto et al., 1992).
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Figura 5.57. Afloramiento de los Esquistos de la Cordillera Real de
edad Sildrica en la localidad de Chacaltaya, a mas de 5000 m s.n.m.
Los primeros fdsiles fueron descriptos por Kozlowski en 1923 en su
obra "Faune dévonienne de Bolivie".

dencia térmica o sag, durante la cual se generd el espacio
para la acumulacion de varios miles de metros de sedi-
mentos marinos (Fig. 5.55).

Las sucesiones estratigraficas mas potentes y com-
pletas afloran en la Cordillera Oriental de Bolivia, con
excepcion de las unidades mas altas del Devonico que
estan mejor representadas en las Sierras Subandinas
(Suarez-Soruco, 1992). En su conjunto superan los 6000 m
de espesor. Por la variedad de facies y excepcional con-
tenido paleontoldgico el Silurico-Devénico boliviano es
uno de los mas espectaculares del mundo. Aqui lo toma-
remos como referencia de estos sistemas en la cuenca
Andina Central. Como vimos en § 5.3, alrededor del
limite Ordovicico/Siltrico se depositaron las diamictitas
de origen glacial de la Formaciéon Cancaniri, las que
alcanzan espesores de mas de 1500 m en el depocentro
situado cerca de Potosi para acufiarse gradualmente
hasta unas pocas decenas de metros en la region del
Chapare, en Cochabamba (Sudrez Soruco, 1983; Diaz-
Martinez y Grahn, 2007) (Fig. 5.54). Este acufiamiento
también se observa en las areniscas llandoverianas
suprayacentes (Formacion Llallagua), que tienen cerca
de 1000 m de espesor en el area de Oruro/Potosi y estan
ausentes en los bordes de la cuenca.

El Wenlockiano marca un profundo cambio en la
sedimentacidn, coincidente con una inundacion marina
generalizada que se refleja en la depositacion de pelitas
negras desde el sur de Perti hasta el norte de Argentina
(Fig. 5.56). En el depocentro de Oruro-Potosi se acumu-
laron 800 m de pelitas negras finamente laminadas
(Formacién Uncia). Su equivalente metamorfizado y
deformado aflora en las cercanias de La Paz (‘Pizarras de
la Cordillera Real’), aunque puede incluir rocas mas
jovenes (Fig. 5.57). Hacia el noreste de la cuenca la suce-
sién pelitica es estrato/grano creciente (Formacion
Kirusillas) y culmina con el intervalo arenoso de la For-

macion Tarabuco (Figs. 5.56, 5.59, 5.61). Estas areniscas
se depositaron en un ambiente de cara de playa (shorfa-
ce) con episodios de tormenta, son muy fosiliferas y con-
tienen la tipica fauna afrosudamericana del Silurico
Superior, ademads de restos de plantas terrestres primiti-
vas (Cooksonia). Por arriba de la superficie de inundacion
se depositaron localmente algunos niveles calcareos
(Caliza Sacta) que contienen conodontes del Wenlockia-
no inferior. Esta transgresion se verifica en otras cuencas
no directamente relacionadas con la Andina Central,
como la de la Precordillera argentina, en la que también
se observa en la base del Wenlockiano un abrupto
pasaje de areniscas litorales a facies peliticas de plata-
forma distal que contienen braquiépodos muy similares
a los de Bolivia (Benedetto y Sudrez-Soruco, 1998).
Dada su importancia petrolifera y gasifera, el Devo-
nico ha sido muy estudiado tanto en Bolivia como en el
norte de Argentina (Fernandez Seveso et al., 2000; Alba-
rino et al., 2003). Mediante la correlacion de perfiles sis-
micos y el andlisis litofacial se han podido reconocer al
menos tres secuencias depositacionales cuya datacion
precisa se ha visto dificultada por la ausencia o extrema
escasez de graptolitos y conodontes, por lo que las eda-
des reposan mayormente en datos palinolégicos y, en
menor medida, en las faunas de braquiépodos, trilobi-
tes y otras formas bentdnicas (Albarifio et al., 2003).
Cada una de las secuencias se inicia con niveles areno-
s0s marinos someros o deltaicos que yacen sobre sedi-
mentos de plataforma. Tal es el caso de las areniscas de
la Formacién Santa Rosa, de la base del Devénico, que
marcan una notable caida del nivel del mar y, a su vez,
la base de la secuencia depositacional. El cortejo trans-
gresivo subsiguiente esta representado por pelitas ricas
en materia organica y superficies condensadas (Forma-

-

Figura 5.58. Afloramiento de pelitas oscuras de la Formacién Kirusi-
llas en las Sierras Subandinas del sur de Bolivia.
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cioén Icla), finalizando con sucesivas progradaciones de
facies costeras, con migracion de los cuerpos arenosos
hacia el interior de la cuenca en el cortejo de mar alto
(Formacion Huamampampa). En la columna de la Figu-
ra 5.59 puede verse la alternancia de unidades peliticas
y arenosas y sus respectivos nombres formacionales. Sin
embargo, a escala de la cuenca, la arquitectura de estos
cuerpos es muy compleja ya que tanto los litosomos are-
nosos como los peliticos se interdigitan, se acufian y, en
gran medida, pueden ser diacronicos, resultando latera-
les unidades que aparecen como superpuestas en cier-
tas secciones, lo que dificulta el uso de la nomenclatura
litoestratigrafica. De todos modos, a los fines interpreta-
tivos, lo ideal es trabajar con secuencias depositacio-
nales, reconocibles en los perfiles sismicos y también
mediante estudios estratigraficos de superficie. En sinte-
sis, podemos decir que las etapas transgresivas deter-
minaron el desarrollo de litosomos potencialmente
generadores de hidrocarburos, mientras que durante las
fases de progradacion y durante las regresiones forza-
das se acumularon cuerpos de arenisca que actuaron
COMO reservorios.

Un aspecto interesante son las crecientes eviden-

cias de sedimentacion glacial del Devonico Tardio en la
cuenca Andina Central, registros que se suman a los de
las cuencas intracraténicas de Brasil mencionadas pre-
viamente, y de la Precordillera de Cuyo, en consonancia
con la posicion circumpolar del sur de Gondwana en ese
tiempo (Fig. 5.11). En el norte del altiplano de Bolivia, en
los alrededores del lago Titicaca, afloran cerca de 100 m
de sedimentos glacimarinos (Formaciéon Cumana) que
incluyen dropstones y flujos de detritos con clastos estria-
dos y facetados y grandes bloques de rocas granitoides.
Esta unidad, considerada previamente de edad Carboni-
fera, ahora es referida al Fameniano en base a sus pali-
nomorfos. Una sucesion similar aflora en el Sur de Pera
(Formacién Cctacca), formada también por lutitas con
clastos caidos a partir de hielo flotante y diamictitas con
lentes de arenisca deformados, interpretados como
depositos proglaciales (Isaacson et al., 2008). Hacia el
este, en la region subandina del sur de Perti y Bolivia, en
el subsuelo de la regién selvatica de Madre de Dios de
Bolivia, y en su extension en la llanura chaquena del
extremo norte de Argentina, hay secuencias muy simila-
res a las descriptas, al igual que cerca de Santa Cruz de
la Sierra, donde afloran las diamictitas glaciales de la
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Figura 5.59. Izquierda: columna estratigrafica simplificada
del Siltrico-Devoénico de Bolivia con indicacion de los limi-
tes de secuencia y superficies de inundacién principales (mfs).
Derecha: modelo estratigrafico conceptual mostrando las
relaciones laterales y verticales entre los litosomos (simplifi-
cado de Fernandez Seveso et al., 2000).
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Formacion Itacua (base del Grupo Machareti, que des-
cribiremos en el capitulo siguiente). De acuerdo a las
biozonas de acritarcas y miosporas, el lapso abarcado
por los depositos glaciales de la Formacién Itacua es de
alrededor de 3 Ma y podria involucrar varios pulsos gla-
ciales/interglaciales (Wicander et al., 2011).

En la Puna occidental argentino-chilena afloran en
forma discontinua rocas de edad Siltirica y Devénica
cuyas relaciones paleogeograficas con la cuenca Andina
Central no son claras. Por el escaso espesor y las facies
arenosas litorales, posiblemente representen el borde
occidental de la cuenca. Al norte del Salar de Arizaro,
cerca del limite con Chile, afloran algo mas de 100 m de
conglomerados, areniscas y escasas pelitas en el tope
(Formacion Salar del Rincon) que contienen palinomor-
fos y una fauna de braquidépodos, trilobites y bivalvos de
edad llandoveriana temprana y posiblemente hirnantia-
na en su parte inferior (Isaacson et al., 1976; Benedetto y
Sanchez, 1990; Rubinstein y Vaccari, 2004). Los braquio-
podos incluyen la especie de amplia distribucion Hinde-
lla crassa asociada con Heterorthella, un género afrosuda-
mericano presente en el Llandoveriano de Brasil, Suda-
frica y Precordillera.

En Chile, al sur del Salar de Atacama, estan los aflo-
ramientos mas occidentales de la cuenca Siltirica-Devo-
nica. Alli, en el Cordon de Lila, afloran areniscas deposi-
tadas en aguas muy someras que contienen una fauna
dominada por el braquidpodo cosmopolita Hindella
crassa, del Siltrico Inferior (Niemeyer et al., 2010). En la
Sierra de Almeida, las areniscas entrecruzadas de la
Formacion Zorritas son portadoras de fésiles del Eife-
liano/Givetiano con afinidades mayormente malvinoca-
fricas, aunque con alguna influencia apalachiana (Bou-
cot et al., 2008).

5.13 LA CUENCA DE LA PRECORDILLERA

La evolucion de la cuenca Silarico-Devoénica de la
Precordillera argentina es diferente de la de otras cuen-
cas sudamericanas por el hecho de que estuvo ligada
a la colision del terreno Cuyania contra el margen de
Gondwana a mediados o fines del Ordovicico. La coli-
sion produjo la destruccion del margen pasivo car-
bonatico Cambro-Ordovicico y un drastico cambio en la
configuracion de las cuencas sedimentarias. Uno de los
principales efectos de la colision fue el desarrollo de un
arqueamiento flexural en la Precordillera central, deno-
minado arco de Talacasto-Tambolar por Astini et al.
(1995), el cual experimentd sucesivas fases de ascenso
y relajacion. En direccion del mismo hay un manifiesto
acunamiento de las unidades estratigraficas, ademas
de importantes interrupciones en la sedimentaciéon. La
sucesion Silarica-Devonica de la Precordillera alcanza
espesores del orden de 1500 m y se acumuld entre el arco
de Tambolar y el cinturén orogénico resultante de la
colision de Cuyania, conformando una tipica cuenca de
antepais (Fig. 5.60). Algunas unidades siltiricas que
contienen grandes olistolitos de calizas ordovicicas
(Formacién Rinconada) se habrian acumulado en cuen-
cas extensionales para las cuales se han propuesto dis-
tintos origenes, tales como distension a escala del mar-
gen de la placa (von Gosen et al., 1995), relajacion del
domamiento (Astini, 1996) y esfuerzos transtensiona-
les relacionados con zonas de cizalla durante las tltimas
etapas de acrecion oblicua de la Precordillera (Bene-
detto, 2004).

En los depocentros, por arriba de los depdsitos gla-
cimarinos del Hirnantiano, se depositaron pelitas negras
en respuesta a un rapido ascenso glacieustatico (Fig.
5.56). De acuerdo a los fosiles, este ascenso se inicid a

Cuenca de antepais
de la Precordillera

Sierras Pampeanas
occidentales

Arco estructural incipiente de
la Precordillera Occidental

n.m.

(Pie de Palo) Sierras Parnpeanas
; prisma incipiente del Orientales
domamiento  "pgygnico basal '

periférico
\

(Chilenia)

Prisma acrecional
de Chilenia

sucesiones
cambro-ordovicicas

reactivada de
Rinconada

Terreno de Precordillera
(Basamento Grenviliano)

Figura 5.60. Interpretacion de la evolucion de la cuenca de la Precordillera argentina durante el Siltrico y Devonico (de Astini, 1996).
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fines del Hirnantiano para continuar en forma ininte-
rrumpida durante el Llandoveriano inferior. Sobre el
arco de Tambolar, en cambio, la sucesion del Hirnantia-
no-Llandoveriano solapa las calizas ordovicicas, lo que
denota una profunda etapa de erosion previa que eli-
mind varios cientos de metros de rocas ordovicicas. En
el Llandoveriano medio y superior aumentan las inter-
calaciones arenosas culminando con capas de areniscas
amalgamadas con estratificacion hummocky, tipicas de un
ambiente de cara de playa afectada por tormentas (For-
macion La Chilca) (Fig. 5.61). En contacto neto siguen
las pelitas laminadas color verde oliva de la Formacion
Los Espejos, en respuesta al evento transgresivo del
Wenlockiano mencionado en § 5.12. Esta formacién, de
acuerdo a sus fosiles, se extiende hasta el Pridoliano, al
menos en los sectores de la cuenca donde el techo no ha
sido erosionado (Benedetto et al., 1992a). Su tercio infe-
rior esta constituido por una alternancia de pelitas y are-

niscas finas de base neta con gran cantidad de trazas
fosiles de la icnofacies de Nereites. Hacia arriba se desa-
rrollan varios ciclos estrato/grano crecientes en los cua-
les se suceden numerosas capas de tormenta (Figs. 5.61,
5.62). Una tempestita tipica tiene un contacto basal neto
y esta formada por los siguientes términos litologicos:
areniscas masivas que pueden presentar coquinas en la
base, areniscas con estratificacién cruzada de bajo angu-
lo y en domo (hummocky), areniscas finas con lamina-
cién paralela, areniscas muy finas con laminacién cruza-
da a pequefia escala con trenes de ondulitas en el tope y,
finalmente, una cobertura pelitica depositada con pos-
terioridad al evento de tormenta (Sanchez et al., 1991;
Astini y Piovano, 1992) (Figs. 5.61, 5.62). A escala de la
cuenca, tanto las paleocorrientes como las litofacies
indican una progradacion general hacia el sur, en direc-
cion del arco de Tambolar (Astini y Maretto, 1996).

La fauna de braquidpodos es tipicamente afrosu-

Figura 5.61. 1. Seccién tipo de la Formacién La Chilca (Llandoveriano) en el Cerro La Chilca, San Juan; 2. Vista panoramica de las pelitas de la
Formacion Kirusillas de Bolivia en el area de Tarabuco; 3. Facies heteroliticas de la parte media de la Formacion Los Espejos en el Cerro del Fuer-
te, San Juan; las areniscas son capas de tormenta; 4. Detalle de las coquinas asociadas a tempestitas de la parte superior de la Formacion Los

Espejos (fotos del autor).
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Figura 5.62. Columna estratigrafica de la Formaciéon Los Espejos mostrando las capas de tormenta, las concentraciones esqueletales en la base y
una tempestita con sus diferentes intervalos litologicos (de Astini y Piovano, 1992). Arriba, facies tipicas de la Formacion Talacasto, del Devoni-
co Inferior (los simbolos indican distintos tipos de trazas) (fotos del autor).

damericana y esta dominada por los géneros Clarkeia,
Harringtonina y Australina, aunque hacia los términos
superiores aparecen formas norsiltiricas como Salopina,
Isorthis y Coelospira.

A principios del Devénico hubo otro evento de
deformacion (fase Precordillerana) que pudo ser cau-
sado por la colision de un nuevo bloque continental
denominado Chilenia (Astini et al., 1996; Astini, 1996).
La existencia de este terreno fue propuesta por Ramos
et al. (1984, 1986) y se basa en la presencia de esquistos
y gneises del Proterozoico Tardio expuestos al oeste de
la Precordillera, mayormente en territorio de Chile,

donde no se conocen rocas de esta edad (Massone y
Calderon, 2008). El borde oriental de este basamento fue
deformado en el Paleozoico medio al acrecionarse a
Gondwana. Este evento colisional produjo un cuantioso
aporte de sedimentos desde el frente orogénico reactiva-
do, los que se acumularon en los depocentros generados
durante la distension que sucedi6 a la colision, fendme-
no conocido como relajamiento poscolisional.

La transicion al Devoénico es abrupta en toda la
cuenca y estd marcada por una superficie de inundacion
por arriba de la cual se depositaron pelitas verdosas
muy bioturbadas que reflejan el desarrollo de una plata-
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forma fangosa, localmente con evidencias de la acciéon
de oleaje. Esta sucesion, referida a la Formacién Tala-
casto, también presenta cuerpos de areniscas entrecru-
zadas de 10-15 m de espesor interpretados como 1ébu-
los deltaicos (Astini, 1991). Las trazas son frecuentes en
toda la unidad, especialmente los icnogéneros Chondrites
y Zoophycos (Fig. 5.62), cuya asociacion es indicadora de
bajos niveles de oxigenacion del sustrato. La fauna esta
dominada por trilobites, braquiépodos, bivalvos y, en
menor medida, por corales solitarios. Los equinodermos
son muy abundantes en ciertos niveles e incluyen car-
poideos, crinoideos, ofiuroideos y asteroideos (estrellas
de mar) magnificamente preservados (Fig. 5.45). La edad
de esta formacion se extiende desde el Lochkoviano
hasta el Emsiano (Herrera, 1993). Hacia arriba, se desarro-
lla una potente sucesion arenoso/pelitica con caracteris-
ticas turbiditicas (Formacion Punta Negra) que represen-
ta la tltima etapa de relleno de la cuenca de antepais.
Estas turbiditas, sin embargo, no corresponden a abani-
cos de mar profundo sino que estarian relacionadas con
la progradacion de sistemas deltaicos sobre la platafor-
ma fangosa (Astini, 1990; Bustos, 1996).

En la Precordillera, los estratos que abarcan el limi-
te Devonico/Carbonifero no estan preservados debido a
que las diamictitas glaciales del Carbonifero yacen sobre
distintas unidades paleozoicas mediante una superficie
de erosién glacial, aunque recientemente esta transi-
cién parece estar representada en el extremo norte de la
Sierra de la Punilla, situada entre la Precordillera y las
Sierras Pampeanas, en en la provincia de La Rioja. En
esa region fueron descubiertas las primeras rocas de
origen glacial de probable edad Devonica Superior. La
unidad glacigénica incluye fangolitas con clastos cai-
dos y diamictitas matriz-soportadas (Astini y Ezpeleta,
2008). Inmediatamente por arriba, hay niveles marinos
con coquinas de braquiépodos y bivalvos seguidos de
areniscas con restos de plantas primitivas que, en con-
junto, indican una edad Devoénica Superior (Prestianni
etal., 2011).

5.14 EL DEVONICO DE LAS SIERRAS AUSTRALES,
SIERRA GRANDE, ISLAS MALVINAS Y SUDAFRICA

Alexander du Toit, un gedlogo sudafricano disci-
pulo de Wegener y ferviente defensor de la deriva de los
continentes, advirtié las grandes semejanzas en la geo-
logia y los fosiles del Sistema del Cabo de Sudéfrica y las
Sierras Australes de la provincia de Buenos Aires y con-
cluyé que ambos ordgenos habian estado en continui-
dad. Asi, en 1937, en el trabajo denominado ‘Una com-
paracion geoldgica entre Sudafrica y Sudamérica’” acuiié
el término Geosinclinal de Samfrau (Sam por Sudamé-
rica, fr por Africa y au por Australia) para designar un
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Figura 5.63. Ortocuarcitas rosadas macizas de la Formacién Providen-
cia, de probable edad siltrica (foto gentileza de C. Cingolani).

extenso orogeno Paleozoico periférico a Gondwana
extendido desde América del Sur hasta Australia y
Nueva Guinea (Fig. 6.1). El recorrido del geosinclinal de
Samfrau es llamativamente paralelo al orogeno Terra
Australis propuesto casi 80 afios después por Cawood
(2005), aunque logicamente los mecanismos que ahora
se invocan para su formacion son diferentes.

La Sierra de la Ventana, uno de los principales sis-
temas orograficos de las Sierras Australes, se compone
de un basamento intruido por granitos proterozoicos y
principalmente cdmbricos y una cobertura sedimentaria
paleozoica intensamente plegada aunque no metamor-
fizada, salvo localmente. Los foésiles son muy escasos
y estan presentes solo en algunos niveles intercalados
en los mas de 6000 metros de espesor de la sucesion
sedimentaria. La unidad inferior, el Grupo Curamalal,
es una potente sucesion arenoso-conglomeradica de
edad incierta por carecer de fosiles, aunque por su posi-
cion estratigrafica es posible que sea del Ordovicico. El
Grupo Ventana suprayacente esta formado por conglo-
merados y cuarcitas entrecruzadas con trazas fosiles
(Formacion Napostd), ortocuarcitas y pelitas subordi-
nadas (Formacion Providencia) (Fig. 5.63) y culmina con
una sucesion de alrededor de 600 m de areniscas cuarzo-
sas y feldespaticas, vaques y lutitas (preservadas como
pizarras) referidas a la Formacion Lolén (Massabie et al.,
2005). Esta ultima es la mas joven del Grupo Ventana y
reviste importancia porque contiene coquinas de bra-
quidpodos muy deformados que han sido referidos a los
géneros Cryptonella y Schellwienella, indicadores de una
probable edad Devonica Inferior. La cobertura sedi-
mentaria culmina con el Grupo Pillahuinco, del Paleo-
zoico superior. Las caracteristicas de esta tltima unidad
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y los procesos tectdnicos que llevaron a la deformacion
de la cuenca paleozoica seran tratados con mas detalle
en el proximo capitulo.

En las Islas Malvinas, en cambio, la sucesion es
mucho mas completa (Fig. 5.64). La historia geoldgica de
estas islas esta intimamente ligada a la de la Patagonia
argentina, de la cual estan separadas por un mar epi-
continental. La sucesiéon sedimentaria totaliza cerca de
3000 m de espesor y se inicia con las ortocuarcitas de la
Formacion Puerto Stephens, las que yacen en discordan-
cia sobre basamento precambrico en el Cabo Meredith,
en el extremo oeste de la isla Gran Malvina (Padula et
al., 1967). Sobre esta unidad siguen 750 m de areniscas
y pelitas (Formacion Bahia Fox) que contienen trilobites
y braquiépodos del Devoénico Inferior, probablemente
Emsiano. Sigue, en concordancia, una potente sucesion
de cuarcitas y pelitas con plantas fésiles (Formacion
Monte Maria), también de edad devénica. La Formacion
Bahia Fox se correlaciona con la Formacién Lolén de las
Sierras Australes, de modo que las cuarcitas infrayacen-
tes de la Formacion Puerto Stephens serian equivalentes
a las potentes ortocuarcitas entrecruzadas que yacen
debajo de la Formacion Lolén en la Sierra de la Ventana.
Debido al caracter saltuario de los afloramientos es
dificil reconstruir la paleogeografia devénica de la Pata-
gonia. Sin embargo, todo indica que las cuencas de la
region del Cabo, Sierra Grande e Islas Malvinas debie-
ron estar estrechamente conectadas y comparten una
misma historia sedimentaria y de deformacién (oroge-
nia Gondwanica), hecho que se hace mas patente cuan-
do se analizan las sucesiones del Paleozoico superior,
como se vera en el capitulo siguiente.

En Sudafrica, la cobertura sedimentaria paleozoi-
ca corresponde al Supergrupo del Cabo. La sucesion
del Cambrico y Ordovicico es referida al Grupo Table
Mountain (ver § 4.18; Fig. 4.52). Este culmina con tilitas
del Hirnantiano, seguidas de pelitas fosiliferas del Hir-

Figura 5.64. Afloramientos devonicos en las
Islas Malvinas. Negro, Basamento precambri-
co; gris claro, Formaciéon Puerto Stephens;
gris oscuro, Formacién Bahia Fox; punteado,
Grupo Monte Maria; blanco, sedimentos post-
Devonicos.

ISLA SOLEDAD

nantiano superior o, mas probablemente, del Siltirico
Inferior, como lo sugiere la presencia del braquiépodo
Heterorthella, una forma tipicamente afrosudamericana.
Siguen hacia arriba areniscas con trazas y restos fosiles
de probable edad siltrrica. En el cinturén plegado del
Cabo, el Devonico esta representado por una potente
sucesion clastica portadora del icnogénero Zoophycos
depositada en una plataforma marina somera en la que

Figura 5.65. Arriba: Areniscas ferruginosas de la Formacion Sierra
Grande, Provincia de Rio Negro, Patagonia argentina. Abajo: El bra-
quidpodo Eostropheodonta chilcaensis encontrado en la Loma de Los
Fosiles, Sierra Grande (foto gentileza de Aron Siccardi).
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Figura 5.66. Arriba: Esquema paleotecténico mostrando el modelo de
doble subduccién al sur de Chilenia durante el Devénico. Abajo (1)
arco insular oceanico (Chaitenia) desarrollado al Oeste y arco conti-
nental formado por granitoides andinos hacia el Este. (2) Situacion
luego de la acrecion de Chaitenia a fines del Devénico y continuacion
del magmatismo en el Carbonifero Inferior en el borde del Macizo
Nor-Patagoénico (simplificado de Hervé et al., 2016).

se desarrollaron varios ciclos de progradacion deltaica,
referida al Grupo Bokkeveld (Shone y Booth, 2005). La
mitad inferior de esta unidad contiene abundantes bra-
quidpodos, gastrépodos y bivalvos del Emsiano/Eifelia-
no. Los braquidopodos son formas endémicas del Domi-
nio Malvinocafrico; hay al menos dos géneros de conéti-
dos (Aseptonetes y Kentronetes) que se conocen solamen-

te en Sudafrica y Bolivia (Hiller, 1995), lo que corrobora
la estrecha comunicacion de la cuenca del Cabo con las
cuencas de Sudamérica, seguramente a través de un
brazo de mar que penetr6 a la altura de las actuales Sie-
rras Australes de Buenos Aires. Es probable que de alli
se haya conectado hacia el oeste con la cuenca precordi-
llerana, como lo testimonian los afloramientos disper-
sos de edad devonica en el sur de las provincias de La
Pampa y Mendoza, en el extremo sur del terreno Cuya-
nia, para entonces ya acrecionado a Gondwana.

En base a la edad de la fauna de braquioépodos,
las semejanzas litoldgicas y el estilo de deformacion,
Newton y Cingolani (2003) correlacionaron la Forma-
cion Lolén del Grupo Ventana con el Grupo Bokkeveld
de Sudafrica, como ya lo habia sugerido Du Toit en el
ano 1937. Una consecuencia de esta correlacion es que
las unidades conglomeradicas y arenosas infrayacentes
(Grupos Curamalal/Table Mountain) serian también
equivalentes entre si. Sin embargo, la ausencia de fosiles,
la relativa uniformidad litoldgica y la ausencia de capas
guia en estas sucesiones clasticas impiden una correla-
cion mas precisa entre las dos cuencas.

En la region patagonica de Argentina y Chile las
rocas sedimentarias del Siltrico y Devénico estan geogra-
ficamente restringidas. En la Sierra Grande, al SE de la
provincia de Rio Negro, afloran ortocuarcitas con estra-
tificacion cruzada, limolitas y areniscas ooliticas ferru-
ginosas, estas ultimas explotadas durante muchos anos
por su importancia econdmica. La Formacién Sierra
Grande se depositd en un ambiente marino somero,
entre la cara de playa y la plataforma interna (Spallet-
ti et al.,, 1991). En base a fosiles mal preservados y esca-
sos se asignd a esta unidad al Siltrico-Devénico sin
precisiones. Trabajos recientes han revelado la presen-
cia del trilobite Eoleonaspis, una forma confinada al
Hirnantiano y Siltrico Temprano (Rustan et al., 2013)
y una fauna de braquiépodos similar a la de la Forma-
cion La Chilca de la Precordillera de San Juan, de edad
Llandoveriana (Siccardi et al, 2014) (Fig. 5.65).

El margen occidental (Pacifico) de Patagonia fue
de tipo acrecional. En el sector norte se produjo la acre-
cion de Cuyania en el Ordovicico y del terreno Chilenia
en el Devonico. Si bien en el sector norte de Chilenia no
hubo actividad magmatica en el Devoénico, al Sur de la
cuenca Neuquina hay complejos acrecionarios y rocas
pluténicas con abundantes circones de edad Devonica,
por lo que Hervé et al. (2016) plantearon un escenario
de doble subduccidon con un arco oriental construido
sobre la corteza continental del Macizo Nor-Patagdénico
y uno occidental formado sobre corteza ocednica. Este
arco de islas oceanico localizado al sur de Chilenia
denominado Chaitenia finalmente se acrecion¢ al mar-
gen gondwanico durante el Carbonifero (Fig. 5.66).
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