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7.1 INTRODUCCION A LA ERA MESOZOICA

El Sistema Tridsico marca el inicio de la Era Meso-
zoica, cuyo nombre alude a la condicién ‘intermedia’ de
su biota respecto de la fauna ‘antigua’ o Paleozoica y la
‘moderna’ o Cenozoica. Desde la época de Giovanni
Arduino, a mediados del 1700, las rocas estratificadas
(en oposicién a las rocas cristalinas) eran denominadas
‘rocas secundarias’, término que luego fue retomado por
Werner para incluir en la Serie Secundaria a las rocas
que se habian depositado en el fondo del mar. En su con-
dicién de neptunista, Werner reservo el nombre de Serie
Primaria para las rocas formadas por precipitados qui-
micos, luego interpretadas correctamente como de ori-
gen igneo por los plutonistas como Hutton. Durante los
siglos 19 y 20 el nombre de Era Secundaria siguid uti-
lizandose como sinénimo de la Era Mesozoica, sobre
todo en Europa.

La Era Mesozoica se divide en los periodos Triasi-
co, Jurasico y Cretacico. Se extiende desde los 251,9 Ma
hasta los 66 Ma, con una duracion total de casi 186 Ma,
equivalente al 65% de la duracién de la Era Paleozoica
(Fig. 7.1). Aunque comparativamente breve, en este lapso
de tiempo ocurrieron eventos bioldgicos y geologicos

significativos. Quizas lo mas espectacular fue la apari-
cion y el posterior apogeo de los dinosaurios sobre los
continentes, de los grandes reptiles marinos como los
plesiosaurios, mosasaurios e ictiosaurios, y la primera
ocupacion del espacio aéreo por los pterosaurios y las
aves. Esto le ha valido la denominacion de edad de los
reptiles, y realmente es dificil imaginar un paisaje meso-
zoico que no sea una densa jungla o una sabana poblada
de grandes dinosaurios herbivoros acechados por temi-
bles carnivoros. Si bien el Periodo Triasico fue relativa-
mente arido, el clima se tornd luego excepcionalmente
calido, lo que sin dudas favorecié a los reptiles. Sin
embargo, los dinosaurios no estaban solos: a su sombra
pululaban los pequefios mamiferos, los futuros domi-
nadores de la Tierra. La suerte estuvo de su lado, pues
se vieron favorecidos por la extincion de los dinosaurios
a fines del Cretacico. Para nosotros, los humanos, este
hecho fortuito o contingente —al decir del paleontélogo
Stephen ]. Gould- tuvo un significado especial: entre los
numerosos linajes de mamiferos que sobrevivieron y
evolucionaron en el Cenozoico hubo uno que condujo a
los hominidos y luego al Homo sapiens.

La extincion masiva de fines de la Era Mesozoica
fue la segunda en importancia luego de la del Pérmico
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Figura 7.1. Subdivision de la Era Mesozoica y edades absolutas de los
limites de los sistemas (en millones de afios).

Tardio. Junto a los grandes reptiles se extinguieron nu-
merosos organismos marinos, incluyendo los amonites,
los mas tipicos habitantes de los mares mesozoicos. Otra
importante crisis biologica, si bien de menor magnitud,
tuvo lugar a fines del Triasico.

En el plano geologico, la Era Mesozoica es sinéonimo
de fragmentacion de la Pangea y dispersion de los con-
tinentes, proceso que aun continta en el presente. El
desarrollo de extensos campos de
rocas volcadnicas efusivas continen-
tales (LIP, acronimo del inglés Large
Igneous Provinces) estd estrecha-
mente relacionado con la ruptura
continental. Del punto de vista
estratigrafico, este fenomeno gene-
ralizado de rifting produjo cuencas
extensionales que fueron rellena-
das inicialmente por sedimentos
continentales y luego fueron inva-
didas por el mar debido a que el
nivel de los océanos ascendié en
forma ininterrumpida hasta ubi-
carse alrededor de 200 metros por
arriba del nivel actual. La mitad de
este incremento se explicaria por la
ausencia de hielos en los polos y la

otra mitad por la actividad creciente de las dorsales
submarinas, que habria llegado a ser un 75% mayor
que en el presente (Skelton et al., 2003). De algtin modo,
esta fragmentacion puso fin al continente de Gondwana
como entidad paleogeografica: las piezas que lo confor-
maron durante cerca de 500 Ma se fueron desmembran-
do en el transcurso de la Era Mesozoica, culminando a
mediados del Cretécico con la separacién final de Africa
y América del Sur, el ultimo relicto de Gondwana.

7.2 EL SISTEMA TRIASICO, SUS LIMITES
Y SUBDIVISIONES

Hay dos fenémenos notables que son propios del
Triasico: el inicio de la fragmentacion del superconti-
nente Pangea y la recuperacion de la flora y la fauna
luego de la severa extincion de fines del Pérmico. Otro
rasgo distintivo de este sistema es que el nivel del mar
alcanzé el punto mas bajo de todo el Fanerozoico (Fig.
4.5). Una revision reciente de la curva del nivel del mar
del Triasico (Haq, 2018) muestra un extenso periodo
(~80 Ma) de nivel bajo igual o ligeramente superior
al nivel de mar actual, con un pico de ascenso alrede-
dor del Carniano tardio, para declinar fuertemente
hacia fines del periodo. A esta prolongada tendencia se
superponen alrededor de 22 ciclos de tercer orden que
sefialan caidas del nivel del mar de 25 a 75 m de ampli-
tud (respecto del nivel presente), las que serian res-
ponsables de la escasez de depositos marinos y de la
existencia de importantes hiatos estratigraficos en el
Tridsico. Las causas de estas variaciones son materia
de debate. Al no haber evidencia de glaciaciones, el
origen glacioeustatico debe ser descartado. El persis-
tente nivel bajo ha sido relacionado con la escasa acti-
vidad de las dorsales mesocednicas. Hay que tener en
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Figura 7.2. Limite Pérmico/Triasico en el GSSP de Meishan, China. La edad absoluta del limite
(252,5 Ma) surge de interpolar las edades de los circones de las capas volcanicas infra y supra-
yacentes a la primera aparicion de Hindeodus parvus (simplificado de Metcalfe e Isozaki, 2009).
Posteriormente la edad fue recalibrada en 251,9 Ma (Burgess et al., 2014).
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cuenta que, luego de la conformacién de la Pangea, la
actividad magmadtica se circunscribié a su periferia,
donde se desarrollaron margenes convergentes (Fig. 7.5).
Otro factor que también contribuyd al descenso eusta-
tico fue el gradual hundimiento del fondo oceanico, lo
que amplid la capacidad de las cuencas ocednicas. Este
fendémeno se produjo porque al no haber dorsales acti-
vas generando nueva corteza ocednica, esta ‘envejecio’
haciéndose mas fria y mas densa. Recién a fines del Tria-
sico y comienzos del Jurasico se emplazaron extensas
provincias igneas a lo largo de las zonas de ruptura de
la Pangea, de las cuales la Provincia Magmatica Centro-
Atléntica (Fig. 7.38) y la Provincia Ignea Gondwanica
fueron las mayores. Estas zonas de rifting evoluciona-
ron luego a nuevas cuencas ocednicas. Los ciclos eustati-
cos de tercer orden (de ~3.6 a ~7 Ma), en cambio, pueden
ser explicados por efecto de la topografia dinamica, es
decir cambios en la topografia superficial por influencia
de las placas que subducen debajo de los continentes
(Flament et al., 2013; Haq, 2018).

E1 GSSP de la base del Triasico (limite Pérmco/Tria-
sico) fue definido en la la seccion de Meishan en el Sur
de China (Yin et al., 2001). El inicio del Triasico esta indi-
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Figura 7.3. Subdivisiones del sistema Tridsico y edades absolutas de
los limites (en millones de afos) de acuerdo a la tltima version de la
Subcomision del Sistema Triasico de la ICS (2018). Los pisos formal-
mente reconocidos para el Triasico Inferior son el Olenekiano e Indua-
no, los restantes son informales.

cado por la primera aparicion del conodonte Hindeodus
parvus (Fig. 7.2). También coincide con la finalizacion
de la excursiéon negativa de la relacién isotopica 5C13.
La extincién masiva de fines del Pérmico, si bien a gran-
des rasgos tuvo lugar cerca del limite, no es un criterio
practico debido a que ciertos grupos desaparecieron
algunos millones de afnos antes de que termine el Pérmi-
co, mientras que otros sobrevivieron hasta la base del
Triasico.

La edad absoluta de la base del Tridsico, que a su
vez es la edad de la base de la Era Mesozoica, fue cal-
culada por métodos isotopicos en 252,3 Ma (Shen et al.,
2010) (Fig. 7.2) pero una revisidon posterior basada en
una base de datos mas amplia de las capas de cenizas
volcanicas del GSSP de Meishan dié una edad algo
mas joven de 251,9 Ma (Burgess et al., 2014; Ogg et al.,
2014), que es la aceptada actualmente. Salvo el Induano,
que es la primera serie del Triasico, el Ladiniano (la
segunda del Triasico Medio) y el Carniano (la primera
del Triasico Superior), los estratotipos de limite de los
restantes pisos ain no han sido formalmente aprobados
(Fig. 7.3), aunque ya hay varias secciones candidatas
en lugares tan variados como Rumania, Italia, India,
China, América del Norte y Turquia, asi como pro-
puestas de fdsiles para definir sus limites, en su mayoria
especies de conodontes para las series inferiores y de
amonoideos para las superiores. Para el Tridsico Medio
y Superior se han conservado los nombres de las series
de la region Alpina, muy arraigados en la literatura
geoldgica. La subdivision del Triasico Inferior en dos
pisos (Induano y Olenekiano) no tiene pleno consenso y
hay autores que consideran mas adecuada una division
cuatripartita (Brayard et al., 2007), aunque la ICS acepta
formalmente solo los dos primeros.

7.3 PALEOGEOGRAFIA Y PALEOCLIMAS

La posicion paleogeografica del supercontinente
Pangea en el Triasico difiere poco de la que tenia en el
Pérmico, salvo que se ha movido algunos grados hacia
el Hemisferio Norte (Fig. 7.4). Después del fin de la gla-
ciacién, el clima entrd de lleno en una fase de inverna-
dero o greenhouse que perdurd hasta mediados del Ceno-
zoico, cuando se formaron nuevamente los casquetes
de hielo polares. De hecho, no se conocen evidencias de
glaciacion en toda la Era Mesozoica. Por el contrario,
hay un cimulo de informacion estratigrafica, geoquimi-
ca y paleontolédgica que indica que durante el Mesozoi-
co la temperatura se mantuvo entre 6°C y 10°C por arri-
ba de la media actual. Andlisis mas precisos del paleo-
clima tridsico se realizaron mediante programas de com-
putadora de uso meteoroldgico, tales como el complejo
programa OAGCM (Ocean-Atmosphere General Circula-
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tion Model) (Sellwood y Valdes, 2006). Un aspecto esen-
cial para comprender los climas del Tridsico es que el
extenso arco formado por el megacontinente Pangea
tenia una superficie mas o menos equivalente en cada
hemisferio. El modelo general de circulacion predice tem-
peraturas minimas bajas (de hasta -20°C) en las zonas
peripolares, es decir en Siberia y en el extremo sur de
Gondwana, aunque no tan bajas como en los polos
actuales (Fig. 7.5). Segun estos modelos, en las regiones
circumpolares tridsicas los veranos no eran suficiente-
mente frios como para permitir acumulacién de hielo y
nieve de un afno para el otro. La presencia de la licopsi-
da arborescente Pleuromeia en latitudes altas también es
indicadora de que no habia fuertes heladas. Ademas, la
flora siberiana era de hojas caducas y los anillos de los
arboles revelan inviernos frios y veranos relativamente
calidos. Este tipo de vegetacion se extendia hasta los 60°
de latitud y podia llegar hasta los 75°N, lo que demues-
tra que estas regiones eran significativamente mas cali-
das que en el presente.

En las areas tropicales y subtropicales la temperatu-
ra de los mares fue ideal para el desarrollo de arrecifes
coralinos. En el Tridsico Tardio alcanzaron latitudes cer-
canas a los 35° en coincidencia con la ubicacion de la
isoterma de 20°C, tal como predicen las simulaciones
climaticas. En las plataformas del mar Neotetis (por ej.
en el norte de la India, sur de Europa, Tailandia, Nueva
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Guinea) hay extensos depdsitos carbonaticos asociados
con arrecifes. Esta region se caracterizd por un clima
estacional con fuertes lluvias en verano e inviernos muy
secos. En la region subtropical de Gondwana y en el cen-
tro-oeste de Norteamérica la evaporacion supero larga-
mente la precipitacion desarrollandose areas subtropi-
cales desérticas. Las capas de carbon estan ausentes en
el Tridsico Temprano y recién reaparecen en el Tridsico
Medio (Anisiano).

Los datos de los isotopos de oxigeno sugieren una
enfriamiento gradual a lo largo del Triasico que podria
estar relacionado con el movimiento de Pangea hacia
zonas tropicales. Aunque parezca paraddjico, esto incre-
mentd la meteorizacion y el consiguiente consumo del
CO, atmosférico, produciendo un descenso de la tem-
peratura (Goddéris, 2008; Kiessling, 2010).

7.4 LOS SOBREVIVIENTES DE LA EXTINCION Y LA
RECUPERACION DE LA BIOTA

Si bien muchos de los grupos presentes en el Tria-
sico (bivalvos, gastrépodos, equinoideos, peces dseos,
etc.) ya estaban presentes desde el Paleozoico temprano,
solo después de la extincion P/T comenzaron a ser do-
minantes en los mares. Este nuevo tipo de ecosistemas
constituyen la Fauna Evolutiva Moderna, en oposicion
a la ‘Fauna Evolutiva Paleozoica’ (Sepkoski, 1981; Shee-
han, 2001) (Fig. 7.6). La extincién P/T, ademas de produ-
cir una completa reestructuracion de los ecosistemas,
dej6é una fuerte impronta en el registro sedimentario
(Pruss et al., 2006). En el Triasico Inferior de Turquia, por
ejemplo, hay arrecifes microbianos con fabrica estroma-
tolitica y trombolitica y estructuras corrugadas indica-
doras de matas o tapices microbianos. Estructuras de
este tipo han sido reportadas en depdsitos de plataforma
somera de casi todo el mundo. Este rdpido cambio de
calizas fosiliferas a carbonatos precipitados por calcimi-
crobios se habria producido por sobresaturacion de car-
bonato de calcio como resultado del incremento de CO,
de origen volcanico, entre otras causas (ver § 6.18). Hay
que recordar que los tapices microbianos fueron muy
frecuentes en las regiones submareales cerca del limite
Proterozoico/Cambrico pero extremadamente raros en
el Mesozoico, pues reflejan ausencia de bioturbacion, lo
que sdlo es explicable si la fauna bentdnica esta ausente
0 es muy escasa, como ocurrio luego de la extincion P/T.

Las condiciones ambientales que condujeron a la
extincion masiva de fines del Pérmico, descriptas en el
capitulo anterior (§ 6.18) se mantuvieron al menos
durante los 4-5 Ma subsiguientes, lo que explica la rela-
tiva lentitud de la recuperaciéon de la biota. Durante el
Tridsico basal hay evidencias de anoxia en algunas pla-
taformas marinas y las perturbaciones en el ciclo del car-
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Figura 7.6. Componentes distintivos y variacion de la diversidad en la
Fauna Evolutiva Moderna. Noétese el rapido aumento del ntiimero de
familias a partir del Tridsico.

bono continuaron. Por ejemplo, la relacion §C!3 muestra
amplias fluctuaciones positivas y negativas (estas tlti-
mas producidas probablemente por la inyeccion de
carbono ‘liviano’ de origen volcanico en la atmosfera)
y recién se estabiliza hacia la base del Tridsico Medio.
Nuevos datos de la cuenca de Australia revelan que a
principios del Triasico hubo varios eventos ‘invernade-
ro’ producidos por las altas concentraciones de CO,
atmosférico, lo que indica un clima calido y lluvioso y
una intensa meteorizacion en latitudes cercanas a los
60° donde se constata, ademas, el ingreso de anfibios y
flora de climas tropicales (Retallack et al., 2011). En la
base del Induano las temperaturas calculadas a partir de
los isétopos de oxigeno en apatita del conodonte Hinde-
odus oscilan entre 32-34°C, similares a las que imperaban
a fines del Pérmico (Joachimski et al., 2012). La distribu-
cion de los amonoideos (Galfetti et al., 2007) y las evi-
dencias de meteorizacion en paleosuelos también indi-
can condiciones célidas en la base del Triasico. Un dato
interesante proviene de la densidad de los estomas pre-
servados en las cuticulas de las hojas de plantas del Tria-
sico Inferior (Lepidopteris). Se sabe, en base a datos expe-
rimentales en plantas actuales, que el indice estomdtico
disminuye (hay menos estomas en igual superficie) a
medida que aumenta la concentracion de CO, atmosfé-
rico. Este indice permitié calcular una concentracion de
3869 ppmv para la base del Triasico (Griesbachiano) y
de 3510 ppmv para el Tridsico Medio (Anisiano), valores
que son extremadamente altos si se los compara con las
370 ppmv de la atmosfera actual (y las 280 ppmv de
la época preindustrial). De hecho, estos valores son 10
veces mayores que en el presente y son muy similares a
los de fines del Pérmico. Lo notable es que entre estos
picos hay fuertes caidas hasta 450 ppmv. Tales fluctua-
ciones extremas solo serian explicables por inyecciones
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masivas de CH, o CO, en la atmosfera en cortos lapsos
de tiempo (Retallack et al., 2011).

Luego de la extincion, las faunas marinas quedaron
muy empobrecidas. Las comunidades estaban formadas
por escasas especies, aunque los individuos eran nume-
rosos. En los ecosistemas del Tridsico basal se nota la
ausencia o la extrema escasez de organismos suspensi-
voros epibenténicos tipicos del Paleozoico superior,
como los corales, briozoos, braquiépodos y crinoideos.
Las formas dominantes, por el contrario, fueron los
bivalvos y los gastrépodos, a los que se agregaron, en el
transcurso del Triasico, los crustdceos (por ej. los cangre-
jos y camarones), los equinoideos (un grupo de equino-
dermos), los anélidos y los corales. Una caracteristica
notable de las faunas que sobrevivieron a la crisis es
su pequena talla. Esta reduccion del tamafo corporal,
conocida como efecto Lilliput o ‘sindrome post-extin-
cién’, es muy evidente en los bivalvos, gastrépodos y
braquidépodos. También hay una multiplicaciéon de espe-
cies que previamente ya eran de tamafno pequeno. Esto
constituy6 una respuesta de los organismos a condicio-
nes desfavorables como la escasez de nutrientes o hiper-
capnia. En ese sentido, se especula que un descenso del
nivel del mar acompanado de un alto influjo de material
clastico (erosion de las plataformas), turbidez y menor
productividad primaria podrian ser la causa de la minia-
turizacion en los braquidpodos (He et al., 2007). Los fac-
tores ambientales involucrados, no obstante, podrian ser
mas variados e incluir la anoxia de las aguas de fondo
por reduccion de la circulacion oceanica profunda (ver §
6.18), o una combinacién de varios factores (Twichett,
2007).

Todo indica que la recuperacion de la biota marina
se acelerd recién después de la estabilizacion del ciclo
del carbono a principios del Tridsico Medio (Anisiano),
aunque se han reportado comunidades muy diversas
de bivalvos y amonites ya desde el Tridsico Inferior
(Griesbachiano) (Hautman et al., 2011). Los resultados
obtenidos por Pietsch y Bottjer (2014) a partir del estu-
dio de numerosas secciones eotriasicas tetianas y pan-
talasicas indican que la recuperacion de los ecosiste-
mas bentdnicos tuvo lugar principalmente en aguas
oxigenadas a lo largo de los margenes de las platafor-
mas carbonaticas.

En el Triasico Medio, luego de varios millones de
anos de ausencia, hicieron su reapariciéon los primeros
corales formadores de arrecifes. Sin embargo, los corales
mesozoicos son morfoldgicamente distintos de los pale-
ozoicos y pertenecen al grupo de los escleractinidos, los
mismos que forman los atolones y las barreras coralinas
actuales. Una de las particularidades de estos corales
modernos es que albergan en sus tejidos algas pardo-
amarillentas con las que establecen una relacién simbio-
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Figura 7.7. Amonoideos ceratitidos del Triasico. Izquierda: Flemingites
(Tridsico Inferior del norte de la India); derecha, Ceratites nodosus
(Muschelkalk, Alemania).

Figura 7.8. Laja con numerosos ejemplares del bivalvo Claraia prove-
niente de las dolomias del Tridsico Superior, Montes Dolomiticos
(Dolomiti) del norte de Italia.

tica, es decir de mutuo beneficio. El alga colabora en la
secrecion del esqueleto calcareo de la colonia y produ-
ce O, como subproducto de la fotosintesis; el oxigeno, a
su vez, es utilizado por el coral como suplemento para
la respiracion. El alga, por su parte, recibe proteccién e
incorpora para su propia nutriciéon los productos de
desecho de la respiracion del coral, como el CO,, nitra-
tos y fosfatos. El hecho de que las algas simbidticas nece-
sitan luz solar para realizar la fotosintesis impone a los
corales un limite de profundidad: no pueden desarro-
llarse por debajo de la zona fética, cuyo limite rara vez
supera los 40 m en aguas claras y en aguas mas turbias
se reduce a menos de 15 m.

Al comienzo del Tridsico, como se menciond pre-
viamente, también es notable la falta casi total de bio-
turbacion. Luego, en el transcurso de la Era Mesozoica,
los organismos cavadores o infaunales experimentaron
una gran expansion y alcanzaron profundidades cada
vez mayores dentro del sustrato. Los bivalvos infauna-
les, provistos de largos sifones que llegan hasta la inter-
fase agua/sedimento, fueron el grupo infaunal mas exi-
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toso de la fauna moderna. Es proba-
ble que el habito cavador profundo
haya sido una respuesta al incremen-
to de los predadores epifaunales,
como las estrellas de mar y los can-
grejos. También habia formas nada-
doras que eran temibles predadores,
entre las que se destacan los amoni-
tes, provistos de fuertes mandibulas,
los peces cartilaginosos (como las
rayas) y varios peces dseos, algunos
de los cuales estaban provistos de
baterias de dientes en forma de placa
especializados para triturar las pre-
sas. Ademas de la adopcion del habi-
to infaunal, otra forma de defensa
frente a los predadores fue el desa-
rrollo de espinas. Por ejemplo, en los
crinoideos paleozoicos el cuerpo
estaba dentro de un céliz soportado
por un largo tallo, pero a partir del
Triasico son reemplazados por otro
grupo de equinodermos, los equinoi-
deos, que viven apoyados sobre el
fondo y su parte dorsal estd protegi-
da por largas espinas de carbonato
de calcio, de alli su nombre de ‘erizos
de mar’.

Los organismos de mayor interés bioestratigrafico
son los amonoideos. Los goniatitidos paleozoicos fueron
virtualmente diezmados a fines del Pérmico. Sin embar-
go, a partir de unos pocos sobrevivientes, experimenta-
ron una espectacular recuperacion evidenciada por la
aparicion de mas de 100 géneros en los 5 Ma subsi-
guientes a la extincion. En estos amonoideos triasicos la
sutura ya no es en zig-zag sino que forma lébulos en
forma de U con crenulaciones, la llamada sutura cerati-
tica, nombre que proviene de Ceratites, uno de los pri-
meros géneros que se definieron (Fig. 7.7). Por sus habi-
tos nectobentdnicos y la posibilidad de deriva post mor-
tem de sus conchas, los amonoideos podian alcanzar una
amplia distribucién geografica. Esto, sumado a su alta
tasa de especiacion, hace que estos organismos sean
excelentes marcadores bioestratigraficos. Otros fosiles
muy utilizados en bioestratigrafia son los conodontes,
cuya extincion ocurrié a finales del Triasico. En el Tria-
sico Inferior, el bivalvo Claraia (Fig. 7.8), ademas de ser
muy abundante, tuvo una alta tasa de especiaciéon y se lo
ha utilizado en la bioestratigrafia de las calizas de los
Alpes italianos (Posenato, 2008).

En los continentes el paisaje cambid sustancial-
mente respecto del Pérmico. Las asociaciones mesofiti-
cas (tipicas del Mesozoico) se diferencian de las paleofi-

Figura 7.9. Representantes de la Flora de Dicroidium. 1, Baiera cuyana; 2, Dicroidium argentum;
3, Yabeiella brackebuschiana; 4, Cladophlebis mesozoica.

ticas (tipicas del Paleozoico) por la ausencia de licofi-
tas y esfendfitas arborescentes, de cordaitales y de glos-
sopteridales, entre otros grupos. Los helechos con semi-
lla (pteridospermas), si bien persistieron hasta fines de
la Era Mesozoica, decrecieron en importancia, mientras
que las gimnospermas experimentaron una rapida
expansion. Las formas dominantes del Triasico fueron
las coniferas, las cycadales (plantas semejantes a
pequenas palmeras) (Fig. 7.10), las bennetitales y las
ginkgoales, representadas actualmente por el ‘fosil
viviente’ Ginkgo biloba. Entre las coniferas fueron
comunes las formas arbdreas de gran porte similares a
la Araucaria actual. Se han encontrado restos de bosques
fosilizados en diversas partes del mundo. En la region
gondwanica merece mencionarse el bosque petrificado
de araucarias de Paramillo de Uspallata, en el oeste de
Argentina, descubierto por Darwin en ocasion del cruce
de los Andes realizado en 1835. La preservacion in situ
de esta foresta del Triasico Medio permitié conocer,
por ejemplo, que estaba compuesta por 600-700 arboles
por hectarea, y que su altura oscilaba entre 20 y 30
metros. Los troncos dominantes son de Araucarioxylon
(conifera) y Cunemixylon (corystosperma), mientras
que el sotobosque estaba formado principalmente por el
helecho Cladophlebis (Brea et al., 2005). La flora tridsica
gondwanica, denominada Flora de Dicroidium, esta
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Figura 7.10. Reconstruccién de un paisaje del Tridsico Medio (Forma-
ciéon Ischigualasto, San Juan, Argentina). En primer plano, un reptil
aetosaurido; atras, un dinosaurio carnivoro y una manada de dicino-
dontes. La flora es de cycadales y helechos.
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Figura 7.11. Craneo completo del reptil mamiferoide Cynognathus
presente en el Tridsico Inferior de Sudamérica (Argentina), Sudafrica
y Antartida.

caracterizada por gimnospermas de la familia de las
corystospermaceas (a las que pertenece Dicroidium) y
formas endémicas de otros grupos floristicos (Fig. 7.9).
Dentro de este dominio se reconoce un area Tropical,
desarrollada entre el Ecuador y los 30°S, aunque pudo
ocupar latitudes bastante mas altas (por j. N de la India
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y NO de Australia) por efecto del llamado ‘corredor cali-
do y himedo del Tetis". Esta entidad paleofitografica
tiene numerosas gimnospermas en comun con Europa.
La otra area gondwanica es la extratropical, extendida al
sur de los 30°S, dentro de la franja subtropical seca vy,
mas al sur, en la zona mas templada y himeda donde se
localizan las cuencas de Karoo, en Sudafrica, y de El
Tranquilo, en la Patagonia austral argentina. Las floras
tridsicas del Hemisferio Norte pertenecen al Dominio
Laurasico. Este comprende un area Siberiano-Canadien-
se, remanente de la antigua region de Angara del Paleo-
zoico tardio, y un drea tropical Europeo-Sinica, derivada
de las regiones Cathaysica y Euroamericana (Artabe et
al., 2003, 2007a).

Las faunas de vertebrados terrestres se recuperaron
en forma relativamente rapida en el transcurso del Tria-
sico pero, tal como ocurri6 en los ecosistemas marinos,
hubo varios grupos que se extinguieron definitivamen-
te, como los extrafios pelicosaurios y los grandes carni-
voros gorgonopsios, ademas de un sinntiimero de for-
mas menos espectaculares que habian poblado los bos-
ques paleozoicos. A pesar de la crisis sufrida a fines del
Pérmico, los reptiles dicinodontes —que fueron los herbi-
voros dominantes de ese periodo- experimentaron una
gran radiacion a principios del Tridsico originando robus-
tas formas del porte de un rinoceronte, como Ischigualas-
tin (Figs. 7.10 y 7.31). Los dicinodontes poseian grandes
colmillos que utilizaban para escarbar el suelo, proba-
blemente para desenterrar raices y tubérculos, y podero-
sos dientes para triturarlos. Otros reptiles sinapsidos
que se diversificaron rdpidamente en el Tridsico fueron
los cinodontes. Un buen ejemplo es Cynognathus, una
forma carnivora del tamafio de un zorro del Tridsico
Inferior (Fig. 7.11). Su presencia en Sudafrica y Sudamé-
rica (Mendoza, Argentina) reafirma la continuidad de
las areas terrestres de ambos continentes. Los cino-
dontes, ademads, tienen gran interés evolutivo pues ya
habian adquirido diversos rasgos morfoldgicos propios
de los mamiferos (de alli su nombre de reptiles mamife-
roides), en particular el tipo de paladar, la estructura del
oido medio y la morfologia de los dientes. Por eso se
considera que pertenecen al linaje que dio origen a los
mamiferos. Los mas antiguos mamiferos conocidos son
Morganucodon, descubierto en estratos del Tridsico
Superior de Europa y China, y Megazostrodon, del Tria-
sico Superior de Africa del Sur. Eran formas pequefias,
con un craneo de apenas algunos centimetros de longi-
tud, insectivoras y de hdabitos nocturnos. Otros reptiles
distintivos de los ambientes terrestres del Tridsico fue-
ron los arcosaurios, cuyos principales representantes
son los cocodrilos, los dinosaurios y los pterosaurios. En
el Triasico vivieron las formas mas primitivas de arco-
saurios, los ‘tecodontes’ (nombre actualmente en desu-
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s0), los que se diversificaron en dos lineas evolutivas
principales, una que condujo a los cocodrilos (los cru-
rotarsidos), representada por un conjunto de formas de
craneos alargados y semiacuaticas, y otro linaje (los
ornitosuquios) que incluye los antecesores de los dino-
saurios y los pterosaurios, grupos que alcanzaron su
mayor apogeo en el Jurasico y Cretacico. En el rico yaci-
miento paleontoldgico de Ischigualasto, en el oeste de
Argentina, se han descubierto diversos arcosaurios pri-
mitivos (ver § 7.11). Durante el Triasico también evolu-
cionaron formas marinas como los ictiosaurios, los que
alcanzaron a fines del periodo mas de 15 m de longitud
y un cuerpo perfectamente adaptado para la vida acua-
tica comparable al de los delfines.

7.5 LAS NUEVAS ARENISCAS ROJAS, LAS FACIES
GERMANICAS Y LAS FACIES ALPINAS

Cuando William Smith hizo el mapa geoldgico de
Inglaterra en 1822, advirtié que por arriba de la Magne-
sian Limestone habia una sucesion de rocas clasticas
rojizas similares al Old Red Sandstone. Para diferenciar-
las de estas ultimas (que siempre yacian por debajo de
los niveles de carbon) y, ademas, para denotar su edad
mas joven, las denominé New Red Sandstone (Nuevas
Areniscas Rojas). Fuera de Inglaterra, esta sucesion
continental esta representada so6lo en algunas localida-
des del noroeste de Francia, Espafia y norte de Polonia,
donde es casi imposible separarla de las areniscas rojas
del Pérmico. En la region Ibérica, las facies continentales
rojas (el Triasico Hespérico) rodean completamente al
Macizo Ibérico. En la region central de Europa, en cam-
bio, en la parte media de la sucesion, se intercala un inter-
valo marino de areniscas y calizas fosiliferas producto
de una vasta transgresion proveniente desde el sur, es
decir, del Mar Neotetis. Para esta sucesién tripartita
(continental-marino-continental) el gedlogo aleman von
Alberti acufio, en 1834, la denominacion de Tridsico.
Sucesiones de este tipo estan muy bien representadas en
Francia, Espafa y, especialmente, en Alemania, razon
por la cual se las denomina facies germanicas. La suce-
sion tipica se inicia con una unidad arenosa inferior
(Buntsandstein) formada por areniscas rojizas y pelitas
con algunos restos de plantas depositadas en un
ambiente fluviolacustre (Fig. 7.12). Ahora se sabe, por
correlacion magnetoestratigrafica, que los niveles basa-
les del Buntsandstein en Europa Central son, en reali-
dad, del Pérmico Tardio (Szurlies et al., 2012). A estas
areniscas le sigue el Muschelkalk (calizas con almejas o
conchiferas), formado por 80-100 m de calizas fosiliferas
y margas ricas en bivalvos del género Myophoria, cerati-
tidos, braquidpodos y crinoideos, en cuya parte media
se intercalan capas de dolomita, halita, anhidrita y yeso

Figura 7.12. Arriba: Acantilados de las areniscas Buntsandstein en la
isla de Helgoland (Alemania) en el Mar del Norte. Centro: Caliza Mus-
chelkalk del Triasico Medio de Alemania. Abajo: Lajas con bivalvos de
la misma unidad.
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Figura 7.13. Calizas del Triasico Superior (Noriano/Retiano) y Jurasico
Inferior (Liasico) de los Montes Dolomiticos o Dolomitas en los Alpes
orientales (también llamados Alpes calcareos). En la foto el Cerro
Campanile cerca de Brenta, provincia de Trento, Italia.

(Fig. 7.12). La unidad superior se denomina Keuper y
esta formada por alrededor de 400 m de margas con
intercalaciones de halita, yeso y algunas capas de car-
bon. El Rético (que dio origen al piso Retiano) corres-
ponde a un delgado nivel marino con bivalvos y restos
de huesos retrabajados y algunos metros de arcillas rojas
que suprayacen al Keuper.

Hacia el SE de Europa, en los Alpes orientales de
Italia y Austria, y en los Alpes Dindricos de la region
balcanica, las facies mixtas de tipo germanico gradan a
facies carbonaticas que son referidas a las facies alpinas.
Hacia el oeste, las calizas contintian en Grecia, Bulgaria,
en los Montes Carpatos de Eslovaquia, Rumania y Ucra-
nia. En los Alpes orientales toda la sucesion es calcarea
(Fig. 7.13), salvo la parte inferior, donde hay capas de
areniscas y pelitas rojas. El Anisiano y el Ladiniano, los
dos pisos del Tridsico Medio, al igual que los del Triasi-
co Superior (Carniano, Noriano y Retiano), estan repre-
sentados por calizas y dolomias con algunos intervalos
peliticos ricos en amonites y bivalvos. En estas platafor-
mas calcareas someras se desarrollaron, a partir del
Anisiano, arrecifes formados por corales ramificados, en
general solitarios y de pequefa talla, en los que gran
parte de la estructura del biohermo estaba formada por

esponjas calcareas, briozoos y algas, similares a los del
Pérmico. Los arrecifes coralinos tridsicos crecian por
detrds de una barrera de estromatolitos resistentes al
oleaje, es decir, lo hacian en la laguna arrecifal, a pro-
fundidades menores de 10 m. En el limite Carniano/
Noriano se produjo la extincién de la mayoria de las
especies de corales, de muchos braquidpodos y de todos
los conodontes. Sin embargo, a partir de esta crisis, los
corales experimentaron una gran expansion en el resto
del Mesozoico, culminando con los arrecifes de tipo
moderno.

7.6 EL CIERRE DEL PALEOTETIS Y LA ACRECION
DE LOS BLOQUES ASIATICOS A LA PANGEA

En la region mediterranea, el Mar Paleotetis
comenz0 a cerrarse durante el Pérmico debido a la deri-
va hacia el norte de un conjunto de placas que forma-
ban el llamado ‘continente Cimérico’ o Cimmeria. Como
muestra la Figura 7.5, este movimiento estuvo asociado
a la consumicién del Paleotetis a lo largo de una zona de
subduccién localizada al sur de Eurasia, donde se for-
maron algunas cuencas extensionales de trasarco, como
la cuenca del proto-Mar Negro. A fines del Tridsico y
comienzos del Jurasico, la colisién de estas microplacas
produjo la deformacion de las secuencias sedimentarias
permotriasicas durante la orogenia Cimérica temprana.

Durante el Triasico Tardio, el sur de Europay el cer-
cano Oriente estuvieron bordeados por una extensa pla-
taforma carbonatica, expuesta actualmente en las mon-
tafas del Caucaso, los Cérpatos y los Alpes Orientales
(Fig. 7.13). En algunos mantos de corrimiento de los
Alpes orientales aparecen facies de aguas profundas for-
madas por calizas nodulares siliceas rojizas, radiolaritas,
tufitas y calizas con chert depositadas en los sectores
mas externos de la plataforma del mar tetiano o en cuen-
cas con fuerte subsidencia. En los Apeninos se desa-
rrollo, sobre el bloque de Apulia (ver capitulo siguiente,
Figura 8.16), una plataforma carbonatica mesozoica de
alrededor de 3000 m de espesor que se inici6 en el Tria-
sico Superior. Estas dolomias y calizas conectan hacia el
sur (Sicilia) con el margen pasivo del Neotetis (lannace et
al., 2010). Los depositos calcareos de este margen pasivo
se extienden a través del sur de Italia, Espafia, Grecia, Tur-
quia (Taurus), region Balcanica, norte de Arabia, terreno
de Lhasa, norte de la India peninsular y Australia-Nueva
Guinea (Golonka, 2004, 2007). Hacia fines del Triasico, en
muchas de estas regiones, las calizas gradan a facies pro-
fundas de radiolaritas y grandes espesores de lavas en
almohadilla que indican desarrollo de corteza ocednica.

En los Montes Himalaya del norte de la India se han
preservado magnificamente las evidencias de la apertu-
ra del Neotetis debida al rifting de Cimmeria. En los lla-
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Figura 7.14. Correlacion de tres secciones estratigraficas representa-
tivas de los Himalaya Tetianos (Zanskar, Lahaul y Spiti) en el noroeste
de la India. Los nimeros en circulos corresponden a discontinuidades:
1, discordancia del inicio del sistema de rift; 2, discordancia relacio-
nada con la glaciacién neopaleozoica; 3, discordancia de ruptura (rift-
drift). Notese la discordancia producida por la acrecién en el Ceno-
zoico (Paledgeno) de la India peninsular con Asia (modificado de
Sciunnach y Garzanti, 2012).

mados Himalaya Tetianos (ver Capitulo 9) el registro
Carbonifero-Cretacico supera los 10 km de espesor
(Fig. 7.14). La etapa de rift esta representada por clasti-
cos del Carbonifero Superior sobre los cuales se dispo-
nen, en leve discordancia angular, secuencias marinas
con derrames de basaltos toleiticos que marcan el
comienzo de la expansiéon del fondo ocednico. Hacia

fines del Pérmico, por arriba de la discordancia de rup-
tura (transicion rift-drift), se depositaron carbonatos
peldgicos que contintian en el Tridsico Inferior con cali-
zas pelagicas nodulares intercaladas con pelitas negras.
El Tridsico Medio esta representado por margas y calizas
fosiliferas y el Tridsico Superior por areniscas, pelitas y
calizas subordinadas. La sedimentacién carbonatica se
generalizo en el Jurdsico Inferior (Lidsico), cuando la
cuenca se transformd definitivamente en un margen
pasivo (Garzanti, 1999; Sciunnach y Garzanti, 2012).

A fines del Paleozoico, el norte de Africa fue afecta-
do por esfuerzos transtensionales que generaron siste-
mas de rift cuya actividad continu6 durante el Tridsico.
Estos sistemas coinciden con el inicio de la ruptura de
Pangea y la ingresién del Mar Neotetis que dejé depo-
sitos someros carbonaticos y evaporiticos en Marrue-
cos, Argelia, cuenca de Paris, de Aquitania (sur de Fran-
cia), Alemania y Espana (cuencas del Ebro y la platafor-
ma Ibérica). En ésta ultima se identificaron al menos
seis episodios evaporiticos y tres episodios carbonaticos
entre el Tridsico Medio y la base del Jurasico, reflejando
un régimen extensional (Orti et al., 2017). Estas facies de
plataforma interna (“Tridsico epicontinental’) se conec-
tan lateralmente con los depdsitos mas distales en los
que prevalece la sedimentacion carbonatica (‘Tridsico
Alpino’). La propagacion hacia el Oeste de los sistemas
de rift produjo la apertura de numerosas cuencas en las
que alternan depdsitos clasticos y evaporiticos. El Neo-
tetis se conectd a fines del Tridsico con los rifts de Mag-
hereb-Gibraltar y de la Bahia de Viscaya (Fig. 7.15). En
cambio, las cuencas extensionales de posicion mas inter-
na, como la cuenca de Tindouf en Marruecos, se rellena-
ron de sedimentos fluviolacustres asociados a actividad
magmatica intracontinental (Guiraud et al., 2005).

El Tridsico Tardio también fue el momento de la
colision de las placas de China del Sur y China del Norte
y de los terrenos Annamia y Sibumasu, los que junto a
Quiangtang (Tibet) e Iran (Lut) formaron un gran arco
continental que circunscribié el Mar Paleotetis hacia al
este (Fig. 7.5). De este modo, la region asiatica quedo
finalmente ensamblada con la Pangea.

7.7 PRIMERAS EVIDENCIAS DE LA RUPTURA DE
PANGEA EN EURASIA

La instalacion de cuencas sedimentarias tridsicas
de caracter extensional a lo largo de lineamientos estruc-
turales que ya estaban activos a fines del Pérmico pone
en evidencia el desmembramiento progresivo de los
ordgenos Varisico y Uraliano (Fig. 7.15, 7.16). A través de
una de estas depresiones estructurales (el rift del Artico)
penetré desde el norte el Mar Zechstein. Recordemos
que durante esta transgresion se acumulo en el norte de
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Figura 7.15. Esquema paleogeografico del SE de Europa para el Triasico Tardio. Notese al Este la apertura del Mar Neotetis que incluye facies
abisales y la plataforma carbonatica adyacente a lo largo de la region Alpina. El Neotetis penetr6 hacia el interior de Europa a través del rift
Maghreb-Gibraltar (MG) y posteriormente por el rift de la Bahia de Viscaya (Biscay Bay, BB), este tiltimo atn dominado por depdsitos eva-
poriticos, al igual que las cuencas Germanica, de Paris-Lorena y la Plataforma Ibérica. Los dominios internos del Oeste (cuenca de Marruecos),
en cambio, estaban rellenados por depdsitos mixtos evaporiticos y clasticos o enteramente siliciclasticos. Abreviaturas: AM: Macizo Armorica-
no; BB: Bahia de Viscaya; BM: Macizo Bohémico; CM: Macizo Central; EH: Dorsal del Ebro; CSH: Alto de Corcega-Sardinia; IM: Macizo de
Irlanda; LBM: Macizo de Londres-Brabant; MG: rift Maghreb-Gibraltar; MM: Placa Meso-Mediterranea; MOM: Meseta Marroqui (modificado

y simplificado de Orti et al., 2017).

Europa una sucesion carbonatico/evaporitica de mas de
1000 m de potencia. Durante el Tridsico se depositaron
en esta cuenca clasticos rojos fluviales y lacustres con
espesores de hasta 4 km. Entre el Escudo Baltico y el
Macizo Bohémico se desarrolld el graben Polaco, por el
cual ingreso en el Triasico Medio el mar que depositd el
Muschelkalk, proveniente desde el Mar Paleotetis que
se abria hacia el sur de Europa, como vimos en el punto
anterior. La zona de Tornquist, que coincide con la anti-
gua sutura entre Baltica y Avalonia (ver Capitulo 4), se
comport6 en el Permotridsico como una zona trans-
tensional. En el oeste de Europa, otro sistema de rift
importante fue el aulacéogeno del Golfo de Vizcaya,
donde se acumularon mas 2000 m de sedimentos tridsi-
cos continentales asociados a rocas volcanicas extrusivas
basicas. La cuenca de los Pirineos experimentd un pulso
mayor de subsidencia en el Tridsico Superior asociado a
magmatismo submarino. Tanto el aulacégeno del Mar
del Norte como el de Vizcaya se generaron como ramas
desprendidas del sistema de ruptura principal que con-
dujo a la apertura del Atlantico Norte y coinciden con
puntos triples RRR (Rift-Rift-Rift). A partir de estos gra-
benes se ramificaron diversas fosas tecténicas multidi-
reccionales en las que las rocas triasicas se depositaron
en continuidad sobre las del Pérmico. En Europa del
este, los sistemas de rift mas notables son el del Mar de
Barents-Pechora, (mas de 10 km de sedimentos deltaicos
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y marino someros y coladas de basaltos), el que bordea al
Mar Caspio (con sedimentacion tridsica marina, poten-
tes evaporitas y clasticos continentales) y el de la cuenca
de Dnieper-Donets (clasticos continentales sobre rocas
paleozoicas plegadas) (Nikishin et al., 2002).

Este sistema de grabenes fue causado por un fenod-
meno de extension cortical que afecté toda Eurasia,
desde el oeste de Europa hasta el este de Siberia (Fig. 7.16).
En Siberia occidental es particularmente notable el rift
Urengoy, localizado entre los Urales y los basaltos de
Tunguska. Una perforacion superprofunda en esa cuen-
ca alcanz6 los 7500 m y no llegé al basamento. Las rocas
mas profundas penetradas fueron mas de 1000 m de
basaltos toleiticos del Pérmico Superior-Tridsico Inferior
cubiertos por sedimentacion continental de sinrift del
Triasico Medio.

Se cree que los voluminosos flujos basalticos intra-
continentales, como los ya mencionados basaltos de Sibe-
ria que conforman las provincias volcanicas de Tungus-
ka y Taymir, y los del sur de China (Emeishan) (§ 6.18),
fueron producidos por la actividad de superplumas del
manto. El lapso de su emplazamiento coincide con un
domamiento general de las dreas continentales que pro-
dujo el retiro de los mares y la erosion de las areas emer-
gidas. La actividad de estas plumas estaria relacionada
con una reorganizacion del sistema global de convec-
cién del manto producto del ensamble de Pangea. Como
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Figura 7.16. Cuencas de rift del Pérmico Tardio-Tridsico Medio de Eurasia (en color ocre) y grandes provincias magmaticas. Los ordgenos
Mesozoicos y Cenozoicos estan indicados con rayado vertical (modificado de Nikishin et al., 2002). La regi6 de Europa ocidental se muestra en

detalle en la Figura 7.15.

muestra la Figura 7.5, este megacontinente estaba vir-
tualmente rodeado por zonas de subduccion, de modo
que numerosas laminas de litosfera oceanica fria des-
cendian al interior del manto. Este enfriamiento puede
haber cambiado el patron de conveccion del manto. Es
posible que la conveccion no haya sido suficiente para
transferir el calor desde el ntcleo hasta la superficie,
como ocurre normalmente, por lo que parte del material
cercano al limite manto/ntcleo (la capa D”’) fue eyectado
bajo la forma de plumas del manto. Estas, al estar for-
madas por material muy caliente, ascendieron en forma
de diapiros hasta alcanzar la superficie (Nikishin et al.,
2002; Vaughan y Storey, 2007). Luego, la conveccion se
reinstalé gradualmente y una de sus ramas ascendentes
se localizé debajo del nucleo de Pangea (actualmente
yace debajo del este de Africa), lo que produjo esfuerzos
de estiramiento que contribuyeron a su posterior ruptu-
ra. Asi, las plumas del manto no serian la causa prima-
ria del rifting, como sostienen algunos (Courtillot et al.,
1999), sino que habrian contribuido a la ruptura conti-
nental al producir el adelgazamiento de la litosfera.
Estudios recientes demuestran que, en el momento
de la ruptura, la ‘cabeza’ de la pluma mantélica se ubicé
en el sector de Pangea donde convergen Africa, Norte-
américa y Sudameérica (aproximadamente donde se ubica
la peninsula de Florida). El resultado fue la generaciéon
de la Provincia Magmatica Centro-Atlantica (acroni-

mo CAMP en inglés) cuya superficie es del orden de 10
millones de km? (Fig. 7.38). El magma propagado hori-
zontalmente en la base de la litdsfera a partir de la
pluma produjo el adelgazamiento térmico que condujo
a la apertura del Atlantico Central a fines del Tridsico.
La separacion entre Laurasia y Norteamérica fue lenta
al inicio, entre los 200 y 175 Ma (0.6 a 1.9 cm/ano), pero
luego se acelero hasta cerca de 3 cm/afo (Ruiz-Martinez
et al., 2012).

7.8 EL SUPERGRUPO NEWARK, LAS CUENCAS DEL
NOROESTE DE AFRICA Y LA APERTURA DEL
ATLANTICO NORTE

En los margenes atlanticos de América del Norte y
de Africa se han preservado magnificamente las eviden-
cias estratigraficas, tectonicas y magmaticas de las pri-
meras etapas de la ruptura de Pangea. A lo largo del
margen oriental de Norteamérica se alinean una serie de
sistemas de rift, de los cuales los mas importantes son la
cuenca Newark (en los Apalaches de Carolina del Norte,
Pensilvania, Nueva Jersey y Nueva York) y la cuenca
Fundy (en Nueva Brunswick y Nueva Escocia, Canadd)
(Fig. 7.17). En total, forman un sistema de fosas tectoni-
cas de mas de 1600 km de longitud rellenadas de sedi-
mentos continentales que son referidos al Supergrupo
Newark, cuyos espesores superan los 6000 m. Por medio

329



CAPITULO 7

Figura 7.17. A. Ubicacion geografica de las cuencas de rift Newark y
Fundy; B. Icnita de tetrapodo del Supergrupo Newark; C. Aflora-
miento de areniscas rojas de la parte superior del Supergrupo Newark
(Tridsico Superior).
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de perforaciones y lineas sismicas se han detectado rocas
muy similares en el subsuelo de la peninsula de Florida
y a lo largo de la plataforma continental del Atlantico.
Las rocas dominantes son conglomerados y areniscas
rojas depositadas en sistemas de abanicos aluviales y
rios gravosos/arenosos que acarreaban sedimentos
desde las escarpas de falla. Distalmente, desembocaban
en cuerpos lacustres profundos, como lo revelan las
intercalaciones de capas peliticas color gris oscuro con
restos de plantas y peces de agua dulce. Este paisaje
debid ser bastante similar al actual Valle de Rift (Rift
Valley) de Africa oriental, donde las fosas tectdnicas
albergan los grandes lagos Victoria, Tanganica y Mala-
wi, entre otros. En las facies de llanuras de inundacion
se preservo una variada gama de pisadas de reptiles
(Fig. 7.17). La asociacion de capas de carbén con arenis-
cas eolicas y evaporitas indica periodos calidos y htime-
dos alternantes con otros mas aridos. Hacia la parte
superior de la sucesion sedimentaria hay al menos tres
eventos de efusion de basaltos, resultado de la tectonica
extensional a la que estaba sometida toda el area. Las
dataciones isotépicas de los basaltos asi como las evi-
dencias paleontolégicas y magnetoestratigraficas han
permitido ubicar el limite Tridsico/Jurasico justo por
encima de la ultima colada.

El margen conjugado de las cuencas Newark y
Fundy se encuentra actualmente en el noroeste de Afri-
ca, donde hay sistemas de rift coetaneos que se extien-
den desde Marruecos hasta Guinea. Estas cuencas afri-
canas tienen interés econémico pues constituyen impor-
tantes campos productores de petréleo. Una de las cuen-
cas mejor estudiadas es el graben de Argana, situado en
el norte de Marruecos. Al igual que las otras, esta cuen-
ca esta localizada en su mayor parte sobre la plataforma
continental atlantica, pero también tiene afloramientos
en el continente, en la cadena de los Altos Atlas. Las
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= Cretécico clastico 253 Evaporitas Tridsico

=== Calizas Jurasico [ Triasico continental

volcanicas
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diapiros salinos

corteza oceanica

Figura 7.18. Corte transversal de la plataforma del oeste de Africa a la altura de las Islas Canarias en el que se ven los sistemas de grabenes relle-
nados por sedimentos tridsicos (clasticos continentales y evaporitas) y post-tridsicos (calizas y clasticos marinos) (modificado de Davison, 2005).
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rocas aflorantes son el relicto de un cinturén plegado
intracontinental producido por inversién tectdnica de
un sistema de rift mesozoico durante la orogenia Alpina.
La sucesion se inicia con 5000 m de conglomerados, are-
niscas y pelitas rojas del Tridsico Superior que yacen en
discordancia sobre basamento metamorfico del Paleo-
zoico. En su parte superior hay depositos de evaporitas
que gradan a facies carbonaticas arrecifales del Jurasico
Inferior, las que culminan en una extensa plataforma
carbonatica en el Jurasico Superior y Cretacico Inferior,
como veremos en el capitulo préximo (Davison, 2005).
En los perfiles de sismica de reflexion realizados a través
de la plataforma (Fig. 7.18) se observa claramente el sis-
tema de fallas listricas inclinadas hacia el este formando
hemigrabenes y también horsts y grabenes rellenados
por los depositos continentales de sinrift del Triasico
Superior. Esta disposicion estructural es idéntica —aun-
que invertida de manera especular— a la del este de
América del Norte. También se observan grandes diapi-
ros salinos entre los cuales los estratos cretacicos forma-
ron sinclinales de gran interés para la prospecciéon de
hidrocarburos. Hacia el oeste esta la cadena volcanica de
las Islas Canarias, la que evoluciond sobre corteza ocea-
nica de edad Jurasica.

Como se senald previamente, la zona de ruptura
esta asociada al extenso magmatismo basaltico de la
Provincia Magmatica Centro-Atlantica, totalizando
varias decenas de millones de kilémetros ctibicos de
rocas basalticas bajo la forma de flujos de lava y diques.
Todas estas rocas exhiben una remarcable homogenei-
dad geoquimica y petroldgica (son basaltos toleiticos)
y edades muy similares (Whiteside et al., 2007). En
Marruecos, la edad isotopica Ar#0/Ar3 de estos basaltos
es de 201,1 Ma para las coladas inferiores y de 199,4 Ma
para las superiores. En el Supergrupo Newark hay tres
coladas basalticas principales cuyas edades Pb206/Pb238
oscilan alrededor de los 201 Ma (Lucas y Tanner, 2007).
Esto demuestra dos cosas: primero, que el evento
magmatico fue muy breve (alrededor de 1 Ma) y, segun-
do, que ocurrié a fines del Tridsico (Retiano tardio).

7.9 LAS CUENCAS TRIASICAS DE SUDAFRICA,
BRASIL, INDIA Y ANTARTIDA

En la cuenca de Karoo de Sudafrica se registra un
importante cambio de las condiciones ambientales en la
transicién del Pérmico al Tridsico, como resultado de un
levantamiento episddico del area de aporte y un rapido
calentamiento de caracter global. El limite Pérmico/ Tria-
sico se ubica en la parte inferior del Grupo Beaufort
(Fig. 7.19), algunos metros por debajo de la Formaciéon
Katberg, dentro de un intervalo de fangolitas laminadas
de color marroén rojizo con grandes concreciones calca-
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Figura 7.19. Cuadro estratigrafico de la cuenca de Karoo (Sudafrica).

reas que contienen restos del reptil Lystrosaurus. La For-
macion Katberg representa la progradacion de una cufia
clastica que alcanza espesores cercanos a los 1000 m.
Esta formada por areniscas canalizadas y limolitas en
ciclos granodecrecientes interpretados como depdsitos
de rios de alta sinuosidad (Fig. 7.20). Hacia arriba domi-
nan las areniscas amalgamadas con laminacién de alto
régimen y estratificacion cruzada, depositadas en siste-
mas de rios entrelazados efimeros (Fig. 7.21). El aumen-
to de la carga de lecho ha sido relacionado con la menor
fijacion de los suelos debido a la escasez de vegetacion,
sumado al advenimiento de un clima fuertemente esta-
cional con grandes crecidas (Gastaldo et al., 2005). El
Grupo Beaufort culmina con fangolitas rojizas y pardas
depositadas por rios meandriformes (Formaciéon Bur-
gersdorp) ricas en restos de anfibios y reptiles.

El Grupo Stornberg yace en discordancia sobre el
Grupo Beaufort y se inicia con la Formaciéon Molteno,
formada por depositos de rios entrelazados arenosos
que gradan a rios de alta sinuosidad y llanuras aluviales.
En estas tltimas habia areas pantanosas en las que se
preservo la flora de Dicroidium y restos de insectos, reve-
lando un clima templado y himedo. La Formacion Elliot
suprayacente se caracteriza por depdsitos rojos de rios
efimeros. La sucesion culmina con areniscas eélicas que
denotan el pasaje a un clima semidesértico (Catuneanu
et al., 2005).
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Figura 7.20. Columna estratigrafica del limite Pérmico/Tridsico en el
Grupo Beaufort de Sudafrica y litofacies de la Formacion Katberg
(modificado de Gastaldo et al., 2005).

En Brasil la sedimentacion tridsica esta localizada
en el sur de la cuenca de Parand, en el Estado de Rio
Grande do Sul (Fig. 7.22). La sucesion estratigrafica esta
integrada por las formaciones Sanga do Cabral, Santa
Maria y Caturrita. La primera yace sobre la Formacion
Rio do Rastro y también ha sido registrada en Uruguay.
Se compone de algunas decenas de metros de conglo-
merados y areniscas fluviales depositados bajo un clima
semidrido. Por sus restos de reptiles (Procolophon) ha
sido referida al Triasico Inferior (Induano). La Forma-
cion Santa Maria es considerada por Zerfass et al. (2003)
como una supersecuencia, es decir, una secuencia que
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Figura 7.21. Afloramientos de areniscas amalgamadas de la Forma-
cién Katberg, Paso Katberg, Sudafrica (de Catuneanu et al., 2005).
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Figura 7.22. Mapa de afloramientos de las formaciones permotriasicas
de Brasil en el estado de Rio Grande do Sul (modificado de Zerfass et
al,, 2003).

involucra tres secuencias depositacionales diferentes
(denominadas por estos autores ‘Santa Maria 1, 'SM 2y
‘SM 3’) que totalizan cerca de 200 m de espesor. Cada
secuencia comienza con conglomerados y areniscas flu-
viales rojizas (Fig. 7.23) y sigue con pelitas lacustres con
flora de Dicroidium, insectos y conchostracos. Las dos
primeras secuencias conforman uno de los mas ricos
yacimientos de vertebrados triasicos de Gondwana,
integrado por cinodontes, dicinodontes, fitosaurios, rin-
cosaurios, procolofénidos, dinosaurios primitivos, etc.
Estos niveles, de acuerdo a sus faunas de tetrapodos,
abarcan el lapso Ladiniano/Noriano y se correlacionan,
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Figura 7.23. Afloramiento de las areniscas rojas de la Formacion Santa Maria, sur de Brasil.

en parte, con las secuencias tridsicas de Sudafrica y de
Ischigualasto. La secuencia Santa Maria 3 esta formada
por areniscas conglomeradicas con troncos silicificados
de coniferas.

Las evidencias estructurales sugieren que los depé-
sitos brasilenos fueron parte de una serie de pequefias
cuencas extensionales dispuestas en échelon que se con-
tintian en el sur de Africa formando una diagonal
desde Namibia hasta el sur de Tanzania (Zerfass et al.,
2005) (Fig. 7.24). A diferencia de la cuenca de Karoo ‘tipi-
ca’ que acabamos de describir, que es de origen com-
presivo/flexural, estas cuencas africanas son de origen
extensional (Catuneanu et al., 2005). En la cuenca Water-
berg de Namibia, por ejemplo, se depositd la Formacion
Omigonde, formada por pelitas y areniscas fluviales con
faunas de tetrapodos. Mas al este, en Zimbabwe, estan
las cuencas de Zambesi y de Cabora, y en Tanzania la
cuenca de Ruhuhu, correspondiente a grabenes rellena-
dos por areniscas fosiliferas del Anisiano. Estos sistemas
de fallas estan alineados con la antigua zona de sutura
Panafricana (Proterozoico Superior) situada entre los
bloques continentales de Kalahari y Congo. Durante los
primeros estadios del proceso de rifting, el sistema de
fracturas que delimitaba la cuenca de Waterberg se pro-
pagd en el sur de Brasil (Fig. 7.24). Los depocentros tria-
sicos tenian una disposicion oblicua respecto de la zona
de fractura que abri¢ el Atlantico Sur. Como veremos en
el punto siguiente, las cuencas tridsicas del centro-oeste
de Argentina, Chile, Pert1 y Bolivia también se genera-
ron por esfuerzos transtensionales.

En Antartida se han documentado rocas del Triasi-
co Inferior en los Montes Transantarticos, donde yacen
en concordancia sobre areniscas fluviales del Pérmico
superior. El limite Pérmico/Trisico esta expuesto en una
sucesion continental en el area del Glaciar Shackleton,
donde se sittia por arriba de un nivel con flora de Glossop-

teris y por debajo de areniscas
fluviales con el reptil herbivoro
Lystrosaurus y el cinodonte car-
nivoro Thrinaxondon (Hammer,
1989; Collinson et al., 1994). En
esta asociacién hay varias es-
ecies en comun con Sudafrica.
La migracion de vertebrados
hacia Antartida, situada a una
latitud entre 30 y 35° mas alta
que la cuenca sudafricana de
Karoo, apoya la hipétesis de un
calentamiento producido por
la emisiéon de CO, de origen
volcanico y la eventual disocia-
cién de compuestos de metano.
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Figura 7.24. Arriba: relacion paleogeografica entre las cuencas triasi-
cas de Africa del Sur, Brasil y oeste de Argentina. Abajo: diagramas
mostrando la continuidad entre las cuencas de Waterberg (WAT) y
Santa Maria (SM) antes de la apertura del Océano Atlantico Sur (sim-
plificado de Zerfass et al., 2005).
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Ademas, los bruscos cambios floristicos coinciden, al
igual que en otras partes del mundo, con la primera de
las anomalias negativas de 6C13, lo que revela el carac-
ter global de este evento (Collinson et al., 2006).

En la India la sucesién permotriasica se deposito
en sistemas de rift intracraténicos en el sector costero
oriental de la peninsula. El espesor, incluyendo las rocas
del Jurasico y Cretacico Inferior, alcanza los 5000 m. En
el capitulo anterior (§ 6.13) vimos que el relleno se inicia
con depdsitos glacilacustres y culmina con la sucesion
fluvial de la Formacién Barakar, rica en carbén. Los sedi-
mentos tridsicos estan representados por varios ciclos de
rejuvenecimiento de la red fluvial, en los que las capas
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Figura 7.25. Cuencas de rift del Tridsico-Jurasico Inferior del oeste de
Sudamérica (simplificado de Ramos y Aleman, 2000).

de conglomerado gradan a pelitas y arcillas rojas (for-
maciones Kamthi y Maleri). Estos ciclos contintian hasta
el Jurdsico Inferior y se interpretan como resultado de
reactivaciones del sistema de rift (Biswas, 2003).

7.10 LAS CUENCAS DEL OESTE DE SUDAMERICA

Desde fines del Pérmico y durante el Triasico, la
mayor parte de las regiones Andina y extra-Andina fue-
ron sometidas a esfuerzos extensionales que generaron
cuencas limitadas por fallas en las que se acumularon
sedimentos continentales y volcaniclasticos asociados a
magmatismo acido e intermedio (Fig. 7.25). La geometria
de los sistemas de grabenes triasicos fue controlada, en
parte, por las caracteristicas estructurales del basamen-
to. En la regién norte de los Andes, las cuencas tienen
una orientacion general NE-SO y su actividad continué
en forma ininterrumpida durante el Jurasico. Si bien
todas son de caracter extensional, el origen de los esfuer-
z0s no es el mismo. Por ejemplo, las situadas al norte de
Colombia y Venezuela estarian relacionadas con la aper-
tura del mar Caribe, mientras que las situadas a lo largo
de la Cordillera Oriental de Colombia estarian vincula-
das con sistemas de fallas de rumbo (como las fallas de
Magdalena-Las Salinas en el valle del rio Magdalena)
que habrian producido el desplazamiento de terrenos
desde el sur hacia el norte a lo largo del antiguo mar-
gen continental (Bayona et al., 2005). En estos grabenes
asimétricos y angostos se acumularon areniscas rojas,
rocas piroclasticas y volcanicas efusivas. Durante el
Noriano-Jurasico Inferior fueron invadidas por el mar
(Formacion Payandé), transgresion registrada también
en un amplio sector de los Andes Centrales (Sarmiento-
Rojas et al., 2006).

En el norte y centro de Pert se desarroll6 la cuenca
de Pucara, formada por un complejo sistema de grabe-
nes de orientacion general N-NO. Las rocas triasicas se
apoyan en discordancia angular sobre la sucesién neo-
paleozoica correspondiente a los grupos Tarma/Copa-
cabana (§ 6.12). Los depdsitos tridsicos de sinrift estan
formados por areniscas rojas, conglomerados y volcani-
cas alcalinas del Grupo Mitu, que se extienden hasta la
region del lago Titicaca en el altiplano de Bolivia (For-
macién Tiquina). Finalmente, los diversos depocentros
de la cuenca de Pucara se conectaron entre si y fueron
invadidos por una transgresiéon marina que persistio
hasta el Cretdcico y se extendié desde el sur de Colom-
bia hasta el norte de Chile. Alli, los depdsitos marinos
son del Noriano/Retiano y estan formados por calizas
y dolomias (Fig. 7.26) (Rosas et al., 2007). En Bolivia, el
evento compresivo Gondwanico (Paleozoico Superior)
fue sucedido por magmatismo postorogénico asociado
a esfuerzos extensionales regionales. En la region Suban-
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dina se formaron grabenes de orientaciéon N-NE que fue-
ron rellenados por capas rojas fluviolacustres con inter-
calaciones de evaporitas (Formacion Ipaguazu) de edad
Triasica, las que son coronadas por una extensa efusion
de basaltos toleiticos de edad Jurasica (Basalto de Entre
Rios) (Sempere, 1995).
Las cuencas de rift tridsicas del oeste de Argentina
y Chile tienen una alineaciéon NO-SE. En la region cen-
tro-oeste de Argentina son casi exclusivamente conti-
nentales, mientras que hacia el sector chileno tienen
intercalaciones marinas. Hacia el sur, hay afloramientos
triasicos en la cuenca de Neuquén y en la region patago-
nica (Macizo Norpatagénico y cuenca de El Tranquilo
en el Macizo de Deseado de la Provincia de Santa Cruz).
De acuerdo a Ramos y Kay (1991), la geometria de los
sistemas de rift fue controlada por las discontinuidades
corticales generadas por la acrecion de terrenos durante
el Paleozoico. Los depocentros de las cuencas de Ischi-
gualasto, Marayes, Las Salinas y Beazley se alinean a lo
largo de la antigua sutura entre los terrenos Pampia y
Cuyania (Fig. 7.27). La cuenca de Cuyo, en cambio, se
genero a lo largo de la sutura entre Cuyania y Chilenia,
donde se formaron sistemas de rift dispuestos en forma
subparalela a la misma (Franzese y Spalletti, 2001). La
cuenca de Cuyo es una de las mas grandes (cerca de 600
km de longitud) y, por su importancia petrolifera, es una
de las mejor conocidas. Aflora en la Precordillera de San
Juan y Mendoza y también estd presente en el subsue-
lo de estas provincias. Del punto de vista estructural, se
trata de una cuenca extensional en la que la arquitectura
y las variaciones verticales y laterales de las litofacies
fueron reguladas por la subsidencia diferencial de los
hemigrabenes y el influjo de sedimentos (Fig. 7.28). En
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Figura 7.26. Afloramientos del Grupo Pucara de Pert. El limite Triasico-
Jurasico se ubica dentro de las pelitas y calizas de la Formaciéon Arama-
chay. Las calizas de plataforma de la Formacién Chambara yacen sobre
las areniscas rojas del Grupo Mitu (tomado de Rosas et al., 2007).

el sector norte de la cuenca alternan facies de abanicos
aluviales y lacustres. Las primeras dominan en la parte
inferior y media mientras que en el tope hay conglome-
rados clasto/soportados con matriz arenosa intercalados
con flujos de detritos (conglomerados matriz/soporta-
dos), estos tltimos acumulados en la parte proximal de
los abanicos. Hacia el tercio superior de la columna se
destaca un intervalo formado por areniscas y fangolitas
rojas, tufitas y calizas estromatoliticas depositadas en
lagos relativamente someros que se formaron en la etapa
de maxima subsidencia, y por lo tanto con mayor espa-
cio de acomodacion (Lépez Gamundi y Astini, 2004).
Sucesiones tripartitas similares a la descripta se pre-
sentan a lo largo de toda la cuenca de Cuyo (Kokogian
et al., 1993; 2000). En su sector austral, el depocentro de
Cacheuta contiene mas de 2000 m de rocas tridsicas refe-
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Figura 7.27. Las cuencas tridsicas del oeste de Argentina y su relacion
con los limites de los terrenos Pampia, Cuyania (Precordillera) y Chi-
lenia (modificado de Ramos, 1992).
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sedimentologicas y floristi-
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Figura 7.28. Diagrama mostrando las probables relaciones estructurales en la cuenca de Cuyo y el

relleno sedimentario del Triasico (modificado de Ramos y Kay, 1991).

ridas al Grupo Uspallata. El relleno del rift se inicia con
conglomerados rojizos que yacen en discordancia angu-
lar sobre las vulcanitas del Grupo Choiyoi o rocas mas
antiguas. Estos depdsitos de abanicos aluviales gradan
distalmente a tufitas, calizas algales y areniscas depo-
sitadas en rios efimeros y barreales (Formacion Cerro
Las Cabras) portadoras de restos de plantas y tetrapodos
(Marsicano et al., 2001; Zavattieri y Arcucci, 2007; Cari-
glino et al., 2016). La segunda etapa de relleno (secuen-
cia Potrerillos/Cacheuta) comprende areniscas entrecru-
zadas depositadas en rios entrelazados, rios meandrifor-
mes con sus respectivas llanuras de inundacion, lagos y
deltas lacustres. Las pelitas lacustres contienen una rica
flora de Dicroidium, crustaceos y peces. Las evidencias

Figura 7.29. Reconstruccién paleoambiental y relaciones estructurales
en la cuenca de La Ramada, rift del Mercedario, provincia de Mendo-
za (tomado de Alvarez, 1996).

cas indican un clima fuerte-
mente estacional de tipo
monzonico, con alternancia
de épocas lluviosas y secas,
como lo revela la presencia
de plantas con adaptaciones
xeromorficas (Spalletti et al.,
2003, 2005; Artabe et al.,
2007b). La sucesion culmina
con pelitas tobaceas, tobas y
areniscas fluviodeltaicas y
lacustres que traslapan la
secuencia inferior, interpre-
tadas como el relleno de la
fase final de subsidencia tér-
mica (fase de sag) de la cuen-
ca durante el Tridsico Supe-
rior (Kokogian et al., 1993).

En la cuenca Neuquina
solo se han encontrado sedimentos marinos en una loca-
lidad del sur de Mendoza (rio Atuel) donde afloran peli-
tas con algunas capas de arenisca. La fauna es indicado-
ra de una edad Noriana-Retiana y esta formada en su
mayor parte por bivalvos. Faunas similares a ésta se
conocen en el norte de Chile y Perti. Desde el punto de
vista paleogeografico, esta ingresiéon debio estar conec-
tada con las cuencas marinas de la Cordillera de la
Costa de Chile, como la cuenca de Los Vilos (Riccardi et
al., 1997).

Otras cuencas mas pequenas situadas en la alta cor-
dillera de San Juan, al norte del Cerro Aconcagua, for-
man parte del sistema de rift del Mercedario (Alvarez,
1996). La cuenca de La Ramada, por ejemplo, se inicia
con depositos de sinrift constituidos por conglomera-
dos, areniscas liticas entrecruzadas, pelitas carbonosas y
rocas piroclasticas (brechas ignimbriticas y tobas). Los
depdsitos epiclasticos corresponden a abanicos aluvia-
les, rios entrelazados y lagos temporarios, mientras que
los flujos piroclasticos indican la existencia de eventos
volcanicos explosivos en las cercanias de la cuenca (Fig.
7.29). En todas estas regiones, la etapa de rift fue sucedi-
da por una marcada subsidencia térmica postrift que con-
dujo a una transgresion marina generalizada durante el
Jurasico, evento que sera analizado en el capitulo siguiente.

El margen proto-Andino de Sudamérica austral,
como se explicd en capitulos anteriores, es un un mar-
gen acrecional formado por un collage de terrenos acre-
cionados a través del Fanerozoico (Ramos, 1988). Uno de
ellos es el terreno Mejillonia, expuesto en la zona coste-
ra del norte de Chile (Peninsula de Mejillones). Si bien
habia sido considerado como un bloque de rocas igneo-
metamorficas del Paleozoico inferior desplazado a lo
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largo del margen gondwanico en el Mesozoico, nuevas
dataciones (U-Pb en circones) indican que el protolito de
las mismas es de edad tridsica y que el evento metamor-
fico ocurri6 en el Tridsico Superior (Noriano). El basa-
mento de Mejillonia se interpeta como el remanente de
una cuenca marginal deformada y acrecionada en ese
tiempo (Casquet et al., 2014).

7.11 UNA VENTANA A LA BIOTA TRIASICA: LA CUEN-
CA CONTINENTAL DE ISCHIGUALASTO

La cuenca de Ischigualasto esta localizada en el
centro-oeste de Argentina, en las provincias de San Juan
y La Rioja. Es famosa por contener una de las faunas
triasicas mas diversas del mundo la que incluye mas de
60 especies de anfibios y reptiles. Su registro se extien-
de en forma continua desde el Triasico Medio (Ladinia-
no) hasta el Tridsico Tardio (Noriano/Retiano). Sus varia-
das faunas de tetrdpodos han constribuido a completar
la compleja historia evolutiva de los reptiles arcosaurios
y sinapsidos y establecer correlaciones bioestratigraficas
con otras cuencas triasicas de Gondwana. Ademas, los
numerosos niveles con artrépodos, peces, icnitas y flora
dan una idea bastante acabada acerca de los ecosistemas
continentales de esa época. Un sector de la cuenca de
Ischigualasto-Villa Union fue declarado Parque Provin-
cial en 1965. Comprende la ‘hoyada’ de Ischigualasto,
conocida también como Valle de la Luna o Valle Pinta-
do, una extensa depresion topografica labrada en las
unidades peliticas tridsicas y bordeada al este por las
Barrancas Coloradas, una escarpa de areniscas rojas
correspondientes a la Formaciéon Los Colorados. Pocos
kilémetros hacia el norte, en la provincia de La Rioja,
esta el Parque Nacional Talampaya. Una resefia moder-
na de la estratigrafia, litofacies y paleoambientes de
esta cuenca puede consultarse en los trabajos de Lépez

Gamundi et al. (1989, 1994), Milana y Alcober (1994),
Milana (1998), Spalletti (1999), Caselli et al. (2001) y Currie
et al. (2009), entre otros. La abundante informacion sobre
las faunas triasicas argentinas y sudamericanas esta
sintetizada y magnificamente ilustrada en los libros de
Bonaparte (1995, 1997).

Al igual que las otras cuencas tridsicas discutidas
previamente, la cuenca de Ischigualasto-Villa Unién es de
origen extensional (Figs. 7.25, 7.27). Sus dep0dsitos supe-
ran los 4000 metros de espesor y son enteramente conti-
nentales. En la Figura 7.30 se muestran las relaciones
estratigraficas de las distintas formaciones. El relleno
inicial esta constituido por flujos de detritos correspon-
dientes a abanicos aluviales, areniscas rojas y conglo-
merados de rios entrelazados y, finalmente, sedimentos
eolicos, rocas piroclasticas y coladas basalticas (Forma-
cion Talampaya) (Fig. 7.31 A). Una discontinuidad y un
cambio a facies fluviolacustres marca el pasaje a la For-
macion Tarjados. Estas unidades sélo contienen pisadas
de tetrapodos y restos muy fragmentarios de reptiles,
por lo que su asignacién al Tridsico Inferior se basa en su
posicion estratigrafica. Le siguen conglomerados, nive-
les de areniscas tobaceas y limolitas arcillosas azuladas
masivas con concreciones calcareas que se interpretan
como resultado de flujos de detritos y flujos de barro
volcanico, los que son referidos a la Formacién Chaia-
res. También hay cenizas volcanicas y piroclastos depo-
sitados en un ambiente subaéreo. Las concreciones de
las capas inferiores contienen una excepcional fauna de
reptiles compuesta por 16 especies (3 cinodontes, 3 dici-
nodontes y 10 arcosaurios). Si bien los arcosaurios son
los mas diversos, el 81% de los ejemplares encontrados
corresponden a cinodontes, de los cuales la mitad perte-
necen al género Massetognathus. Los peces y los anfibios
estan ausentes en la asociacién (Rogers et al., 2001). En
las concreciones carbonaticas los esqueletos pueden
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Figura 7.30. Corte a través de la cuenca de Ischigualasto mostrando las relaciones estratigraficas de las distintas formaciones triasicas. La For-
macion Cerro Rajado es de edad cretacica (simplificado de Lopez Gamundi et al., 1989).
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estar desarticulados o parcialmente articulados, pero en
ningun caso hay evidencias de exposicién prolongada a
la meteorizacién. Los restos dseos corresponden a uno o
mas individuos e incluyen tanto formas juveniles como
adultas, lo que plantea un interesante problema tafono-
mico (Fig. 7.31 D). Ademas, en las mismas concreciones
se encuentran formas ‘incompatibles’ del punto de vista
ecoldgico, como arcosaurios carnivoros y pequeios
cinodontes, sus presas potenciales. Todo esto hace supo-

ner un evento de mortalidad en masa de la fauna pro-
ducido por efecto de una gran acumulacién de cenizas
volcanicas o, mas probablemente, por una irrupcion de
flujos de barro volcanico (Rogers et al., 2001). También
se ha especulado que podria tratarse de animales que
vivian en madrigueras que fueron rellenadas por un
evento catastrofico, pero la ausencia de evidencias de
restos de excavaciones en la roca no permite confirmar
esta hipdtesis.
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Figura 7.31. A. Afloramien-
to tipico de la Formacion
Talampaya en el Parque
Nacional del mismo nom-
bre; B. Facies lacustres de
la Formacion Ischichuca; C.
Busqueda de fésiles (Dr. J.F.
Bonaparte) en concreciones
calcareas de la Formacion
Chanares; D. Concrecion
fosilifera de la Formacion
Chafiares con varios esque-
letos articulados; E. Arenis-
cas y limolitas tobaceas de
la Formacion Ischigualasto
en el Valle de la Luna; F.
Areniscas rojas de la For-
macion Los Colorados en el
limite oriental de la hoyada
de Ischigualasto (Barrancas
Coloradas). En la base se
observa la transicién a las
limolitas grises de la For-
macion Ischigualasto.
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La Formacion Chanares grada tanto vertical como
lateralmente a la secuencia Ischichuca-Los Rastros la
que esta formada por varios ciclos estrato/granocrecien-
tes de hasta 35 m de espesor que se inician con lutitas
oscuras carbonosas con restos de plantas (Fig. 7.31 B),
contintian con fangolitas de color purpura y culminan
con areniscas amalgamadas con estratificacion cruzada
en artesa. Tales ciclos corresponden a sucesivos avances
de sistemas deltaicos tipo Gilbert sobre las facies lacus-
tres (Milana, 1998). Estas tltimas son portadoras de una
rica paleoflora de Dicroidium y una variada asociacion
palinoldgica. Los invertebrados incluyen diversos gru-
pos de crustaceos conchostraceos, insectos y bivalvos de
agua dulce. En estas facies los insectos son variados y
estan representados por coledpteros (escarabajos),
hemipteros (chinches), blatopteros (cucarachas), odo-
natopteros (libélulas) y ensiferos (grillos). La vegetacion
boscosa de Dicroidium y la abundante maleza formada
por Baiera (ginkgoales) y Taeniopteris (cycaddfitas) cons-
tituyeron el habitat adecuado para estos insectos terres-
tres. Los restos fosilizados son esencialmente alas y éli-
tros aislados por lo que se interpreta que cayeron en el
cuerpo de agua donde sufrieron el ataque de predadores
y la descomposicion de sus partes blandas (Gallego,
1997; Mancuso et al., 2007). Otras formas, como las libélu-
las, llevaban a cabo parte de su ciclo vital en el agua. Los
peces son frecuentes en toda la sucesion, aunque su pre-
servacion varia notablemente de acuerdo a las litofacies.
En general, los peces mas completos, en los que se han
preservado las escamas y los huesos articulados, se
encuentran en las areniscas depositadas cerca de la
desembocadura de los rios en los cuerpos de agua
donde habrian vivido junto a los anfibios temnospén-
dilos. Por el contrario, en las pelitas lacustres sélo se
encuentran agrupamientos de escamas, lo que sugiere
que los peces fueron transportados por flotacion en el
lago desde su habitat fluvial original (Mancuso, 2003).
En este ecosistema, los margenes de los lagos estaban
vegetados por pequenas esfenofitas, ginkgoales y coris-
tospermales, mientras que en las llanuras de inundacion
se desarrollaron densos bosques de cycadales y hele-
chos con semilla, salvo en las zonas mas distales, donde
predominaban las coniferas. El merodeo de reptiles en
las costas de los lagos esta evidenciado por numerosas
pisadas a las que alude el nombre de la formacioén.

La Formacion Ischigualasto contiene la fauna mas
diversa de todas las unidades. En ella se encontraron los
primeros restos de tetrapodos de la cuenca, los que fue-
ron dados a conocer por Angel Cabrera en 1943 en la
revista del Museo de La Plata. En la década de los afios
60 se produjo una avalancha de trabajos debidos, en su
mayor parte, a los paleontélogos argentinos José Bona-
parte, Osvaldo Reig y Rodolfo Casamiquela, y también
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Figura 7.32. Esqueleto de Scaphonix sanjuanensis, un rincosaurio carac-
teristico de la Formacién Ischigualasto (alrededor de 2,50 m de longi-
tud total). Ejemplar montado en el Museo de Ciencias Naturales de
San Juan.

a Alfred Romer, de la Universidad de Harvard. Gracias
a estos trabajos pioneros, la cuenca de Ischigualasto
comenzo a ser conocida a nivel mundial.

La edad de la Formacion Ischigualasto es Tridsico
Tardio (Carniano tardio-Noriano medio). Se inicia con
un conglomerado basal seguido de ciclos granodecre-
cientes formados por areniscas entrecruzadas que gra-
dan a limolitas verdosas y moradas con abundante
material tobdceo, intensa bioturbacion vegetal, niveles
carbonosos y calcretes relacionados con paleosuelos. El
material volcanico fue traido por el viento desde el arco
magmatico Choiyoi instalado en la region Andina (ver
§ 6.16). Se infiere que la Formacion Ischigualasto, cuyo
espesor varia entre 400 y 700 m, se deposité en un
ambiente de rios meandriformes, llanuras de inunda-
cion o desbordamiento y lagunas temporarias (Fig. 7.9).
(Currie et al., 2009). En las riberas de las lagunas y en las
zonas palustres vivian los anfibios Pelorocephalus y Pro-
mastodonsaurus. Los reptiles son variados y estan
representados, entre muchos otros, por rincosaurios
(Scaphonix, Fig. 7.32), diversos cinodontes (Exaeretodon,
Ischignathus), dicinodontes (Ischigualastia) (Fig. 7.33) y
arcosaurios. Entre estos ultimos, los aetosaurios eran
formas del porte de un cocodrilo, omnivoras o herbivo-
ras, con el cuerpo recubierto de placas moviles (Fig.
7.9). Proterochampsa, en cambio, era una forma carnivora
de craneo achatado que podia vivir en los rios y proba-
blemente capturaba los anfibios arriba mencionados
(Fig. 7.34). Otro predador era Saurosuchus, una forma
terrestre de hasta 6 m de longitud, incluyendo su larga
cola (Fig. 7.33 B). Quizas lo mas importante de la asocia-
cién reptiliana de la Formacion Ischigualasto es la pre-
sencia de dinosaurios carnivoros primitivos de marcha
bipeda como Herrerasaurus (Fig. 7.35 A), Eoraptor, Panp-
hagia y Chromogisaurus (Ezcurra, 2010, y referencias cita-
das en ese trabajo), y de formas herbivoras como el orni-
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Figura 7.33. Reconstruccion del dicinodonte Ischigualastia jenseni en un
paisaje tipico de la Formacion Ischigualasto. La flora esta representa-
da por cycadales y helechos.

Figura 7.34. Vista dorsal del craneo de Proterochampsa barrionuevoi, de
la Formacion Ischigualasto.

tisquio Pisanosaurus, el mas antiguo del mundo. La
mayoria de los reptiles habit6 en las llanuras de inun-
dacion, mas humedas y vegetadas, donde proliferé una
diversa flora de Dicroidium, mientras que Pisanosaurus
puede haber habitado las tierras mas altas y secas.

La Formacion Los Colorados yace sobre la Forma-
cién Ischigualasto mediante un contacto erosivo (Fig.
7.31 F). Esta formada por cerca de 700 m de areniscas
rojas que forman una extensa barranca en el borde orien-
tal de la hoyada. Dominan las areniscas de grano medio
a grueso con estratificacion cruzada que gradan a are-
niscas finas y limolitas. A lo largo de la formacién se han
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contabilizado numerosos ciclos estrato/grano decre-
cientes, aunque en la mitad superior de la unidad los
niveles peliticos tienden a ser mas abundantes. Desde el
punto de vista ambiental, esta formacion fue interpreta-
da como el depdsito de rios arenosos efimeros y campos
de dunas bajo un clima evidentemente mas arido que el
que prevalecié durante la acumulacion de la Formacion
Ischigualasto (Milana y Alcober, 1994). Estudios mas
recientes (Caselli et al., 2001) indican que esta formacion
se depositd a partir de rios de sinuosidad moderada a
alta con extensas llanuras de inundacion, en un clima
moderadamente himedo con marcados periodos 1lu-
Viosos.

La fauna de tetrdpodos incluye numerosos herbi-
voros, como el gran dicinodonte Jachaleria, que supues-
tamente buscaba el alimento escarbando el suelo, los
extrafios aetosauridos (Neoaetosauroides) con el dorso
cubierto de placas (Fig. 7.9) y el dinosaurio prosauro-
podo Riojasaurus, cuyo largo cuello le permitia alcanzar
el follaje hasta 4 metros sobre el suelo (Fig. 7.36). Esta
fauna de herbivoros sugiere que habia una importante
vegetacion formada por arbustos y zonas boscosas. La
ausencia de fdsiles vegetales asociados a la fauna seria
producto de condiciones tafondmicas desfavorables y
no de condiciones climaticas demasiado aridas (Arcucci
et al., 2004). En la parte superior de la unidad se han

Figura 7.35. Carnivoros de la Formacion Ischigualasto. A. Herrerasau-
rus ischigualastensis; B. Saurosuchus galilei (a distinta escala).
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Figura 7.36. Reconstruccion del paisaje de la Formacién Los Colora-
dos, con grandes araucarias y el dinosaurio prosaurépodo Riojasauris
incertus (reconstruccion de Lucas Fiorelli).

encontrado grandes troncos silicificados de coniferas
semejantes a araucarias, lo que corrobora un paisaje bos-
coso. También habia temibles predadores, como Zupaya-
saurus, un teropodo con un craneo de 45 cm de longitud
que esta en la base del linaje que condujo a los grandes
dinosaurios carnivoros y también a las aves (Arcucci y
Coria, 2003).

Cada una de las asociaciones de tetrapodos que
acabamos de mencionar fueron referidas por Bonaparte
(1966; 1982) a las edades locales Chafarense, Ischigua-
lastense y Coloradense. Su reconocimiento refleja la difi-
cultad de correlacionar estas sucesiones enteramente
continentales con la escala cronoestratigrafica estandar
del Tridsico basada en faunas marinas de amonoideos y
microfosiles. Las correlaciones mediante palinologia,
por otra parte, han demostrado ser poco ttiles por las
diferencias que hay entre las asociaciones del norte y
del sur de Pangea. Las dataciones radioisotdpicas son
todavia escasas. Para la Formacion Ischigualasto, por
ejemplo, se cuenta con una edad Ar#/Ar%® de 227,8 Ma
correspondiente al Carniano temprano. De alli que para
correlacionar los vastos depdsitos continentales triasi-
cos de Pangea sea necesario contar con una cronologia
global basada en tetrapodos (Land Vertebrate Faunas o
LVF), si bien sus equivalencias con la escala marina son
aun dificiles de precisar (Lucas, 1998; Cardoso Langer,
2005).

7.12 LA EXTINCION DE FINES DEL TRIASICO
Si bien la crisis de diversidad ocurrida a fines del

Triasico ha sido considerada como una de las cinco mayo-
res de la historia, su real magnitud es actualmente mate-

ria de debate (Fig. 7.37). En lo que hay consenso es que
este evento redujo a la mitad la diversidad de muchos
grupos y produjo la extincién de la mayoria de las espe-
cies de amonoideos ceratitidos, el 60% de los géneros
de radiolarios y los pocos conodontes y conularias que
aun sobrevivian. Los gastrépodos, bivalvos y braquio-
podos también fueron afectados, extinguiéndose entre
5y 6 familias. Respecto de los amonoideos, la extincion
de los ceratitidos no fue repentina sino que se inicié en
el Noriano (los géneros se redujeron de 150 a 90) y con-
tinuo en el Retiano (de 90 a 7), lo que indica una extin-
cion en dos fases, la principal a fines del Noriano y la
final al término de Retiano. Asimismo, estudios deta-
llados de los bivalvos tridsicos avalan un proceso de
extincion episodico, con tasas de extincion mas altas a
comienzos y mediados del Retiano y no a fines del
mismo. Los corales también sufrieron una considerable
merma a fines del Tridsico generando un ‘hiatus corali-
no’ en la base del Jurasico, luego del cual se recupera-
ron en forma vertiginosa. Esto es claramente palpable en
las plataformas del mar Neotetis donde, al mismo tiem-
po, hay una interrupcion en la sedimentacion calcarea.
Durante este lapso, las construcciones arrecifales estu-
vieron a cargo de las esponjas y las algas. Respecto de
los vertebrados, se ha censado la desaparicion de 11
familias de reptiles terrestres (Benton, 1993), si bien sola-
mente dos de ellas estaban ampliamente difundidas en
el Retiano. Entre las plantas, los helechos con semilla
fueron particularmente afectados (se extinguieron tres
familias, incluyendo las coristospermaceas). El impacto
sobre el registro palinoldgico fue variable seguin las
regiones.

P/Tr

500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 O

Figura 7.37. Extinciéon de organismos marinos a través del Eon Fane-
rozoico expresada en porcentaje de géneros extinguidos (ordenada).
En el histograma estdn indicadas las cinco grandes crisis bioldgicas.
Notese que en esta representacion porcentual, la extincion Tr/] es simi-
lar en intensidad a la K/T y la O/S y hay varias crisis en el Cambrico.
También se observa el caracter escalonado de todas las extinciones.
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Figura 7.38. Extension de la Provincia Magmatica Centro-Atlantica
(CAMP). Las efusiones de lavas y los diques (en superficie y subsue-

lo) estan indicados en negro, las areas emergidas en gris y las marinas
en blanco (simplificado de Deenen et al., 2010).

Para explicar esta crisis bioldgica se han argumen-
tado causas tan diversas como cambios climaticos (por
€j. un fuerte calentamiento global), variaciones eustati-
cas acompanadas de anoxia, cambios en la atmdsfera
por una continuada actividad volcanica de la provincia
magmatica Centro-Atlantica (CAMP) y el impacto de
un cuerpo extraterrestre (Tanner et al., 2004). Esta tltima
hipotesis se vio reforzada por el hallazgo de anomalias
de iridio en varias secciones estratigraficas del Super-
grupo Newark del este de EE.UU. Llamativamente, en
los niveles enriquecidos en Ir se constaté un brusco
aumento de esporas de helechos, en forma similar a lo
que ocurre en el limite Cretacico/Terciario, ademas de
un recambio notable en la fauna de vertebrados terres-
tres (Olsen et al., 2002). El problema radica en que no se
aportaron evidencias adicionales que permitan relacio-
nar el enriquecimiento de Ir con un impacto, como altas
concentraciones de elementos siderdéfilos (Co, Ni, Cr),
normalmente presentes en los meteoritos condriticos, o
cristales de cuarzo con signos de impacto. Recientemen-
te, sin embargo, se identificaron en el crater de impacto
de Rochechouart, en el Macizo Central de Francia, supues-
tas “‘metasomatitas de impacto’ datadas en 201 + 2 Ma,
edad proxima al limite Tridsico/Jurasico. Este dato es
importante porque anteriores dataciones ubicaban esta
colision bastante antes de la extincion (214 Ma) (Schmie-
der et al., 2010). Otros estudios (Tanner et al., 2008), si
bien confirmaron la existencia de anomalias de iridio
en varios niveles cercanos al limite, indican que este
elemento bien podria provenir de las extensas coladas

basalticas de la provincia Centro-Atlantica (Fig. 7.38), las
que se interestratifican cerca del limite Tridsico/Jurasi-
co en las cuencas Newark y Fundy. Correlaciones muy
ajustadas entre las sucesiones estratigraficas y efusiones
basalticas de la CAMP basadas en palinologia, mag-
netoestratigrafia, excursiones de C!3 y cicloestratigrafia
(variaciones orbitales), demuestran que el primer pulso
efusivo —datado en Marruecos- coincide con un recambio
bidtico mayor en los continentes (polen y vertebrados) y
con picos de extincion en bivalvos y foraminiferos en
las cuencas marinas de Europa. Ademas, la excursion
negativa del 6C13 que se verifica al inicio de la erupcion
del magmatismo Centro-Atlantico coincide con un
recambio mayor en las faunas de radiolarios, las que son
uno de los mejores marcadores de la extincién Tr/J (Dee-
nen et al., 2010). Segun estos autores, los derrames basal-
ticos son la fuente de la leve anomalia de Ir que se obser-
va en el Supergrupo Newark de América del Norte, tal
como lo propusieron Tanner et al. (2008). El segundo y
mas extenso pulso de magmatismo Centro-Atlantico se
correlaciona con nuevos recambios en los foraminiferos
y nanofdsiles, la extincion de los conodontes y eventos
de anoxia oceanica. Por otra parte se considera que el
mayor desprendimiento de metano ocurrié durante el
emplazamiento de grandes intrusivos en rocas sedimen-
tarias ricas en materia organica, fendémeno que tuvo
lugar durante la apertura de nuevos océanos (Berndt
et al., 2016). También se ha determinado que en Europa
las sismitas (sedimentos no consolidados deformados
por efecto de terremotos) se concentran cerca del inter-
valo de extincion del Tridsico Superior, las que se atribu-
yen al emplazamiento de la Provincia Magmatica Cen-
tro-Atlantica (Simms, 2007; Lindstrom et al., 2017).

La causa de la extincion seria, segun Deenen et al.
(2010), la masiva liberacion de SO, y otros gases inver-
nadero por efecto del volcanismo, aunque para explicar
la magnitud de la excursion negativa del 6C13 hay que
recurrir a la disociaciéon de hidratos de metano. De
hecho, el aumento de la temperatura generado por el
efecto invernadero habria llevado a la Tierra cerca del
estado hothouse, lo que habria sido letal para las plantas
y explicaria el recambio del 95% de las especies de la
megaflora triasica (McElwain et al., 1999). La extincion
selectiva entre los bivalvos, en cambio, no puede ser
adjudicada simplemente a cambios en la temperatura
del agua. Dado que son organismos que se nutren de
particulas organicas su crisis seria consecuencia de un
colapso de los productores primarios (fitoplancton),
quizas como resultado de un déficit de luz solar causa-
do por las extensas erupciones volcanicas o también por
el impacto de un asteroide (McRoberts y Newton, 1995).
Otros autores relacionan la extincion del distintivo
bivalvo Tridsico Monotis y de la mayor parte de los



EL SISTEMA TRIASICO Y EL INICIO DE LA RUPTURA DE LA PANGEA

amonoideos en el lapso Noriano/Retiano inferior con
un periodo de anoxia oceanica (Ward et al.,, 2004). En
definitiva, si bien es indudable que el efecto del volca-
nismo debe haber inducido cambios en el clima, es pro-
bable que los factores que desencadenaron la severa
crisis bioldgica de fines del Triasico hayan sido varios,
operando en conjunto y sumando sus efectos, tales como
calentamiento global, eventos de anoxia, acidificacion
ocednica, aporte de metales toxicos y gases, y cambios
del nivel del mar (Ernst y Youbi, 2017; Lindstrom et al.,
2017).
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