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EL PALEOZOICO

Gerardo Veroslavsky, Sergio Martinez y Martin Ubilla

EL PALEOZOICO (“VIDA ANTIGUA”), LA PRIMERA DE LAS TRES
eras en que John Phillips propuso subdividir el Fanerozoico (“vida visible”),
transcurrid durante casi 300 millones de afos (hace 542 a 251 millones de
anos), y se divide en seis periodos: Cambrico, Ordovicico, Silarico, Devoni-
co, Carbonifero y Pérmico (Figs. 1 y 2).

El Cambrico, con una duracién aproximada de 54 millones de afos,
refiere a una potente sucesion sedimentaria, en algunos sectores con bajo
grado de metamorfismo, compuesta por pelitas pizarrosas, cuarcitas, grauva-
cas y calizas presentes en Europa y particularmente, en el Norte de Gales
(Cambria es la denominacion dada por el imperio romano a Gales). El Cam-
brico, al igual que el Silurico, fue definido por Adam Sedgwick y Roderick
Murchison en 1835, habiendo motivado entre estos geodlogos una histdrica
discusion.'

El Ordovicico fue agregado en 1879 por el geodlogo inglés Charles
Lapworth (1842-1920), al constatar la necesidad de dividir al Paleozoico ba-
sal en tres periodos diferentes, sustentado en las diferencias significativas de
los grupos de fosiles de las unidades sedimentarias. Su nombre deriva de or-
dovices, antigua tribu celta del Norte de Gales.” El Ordovicico comprende el
lapso entre 488 y 444 millones de afios.

1. Adam Sedgwick (1785-1873), destacado gedlogo inglés, fue profesor en la Universidad de Cam-
bridge donde modernizo la ensefianza de la geologia. Charles Darwin lo consider6 como uno de sus
profesores favoritos y, bajo la recomendacion de John Henslow, pudo sumarse como ayudante de
campo en una extensa campafia de Sedgwick al Norte de Gales, brindandole al naturalista inglés
una muy rica experiencia practica previa a su partida en el Beagle. Roderick Murchison (1792-
1871) también desempefié importantes cargos en sociedades cientificas como geodlogo y gedgrafo.

2. Los ordovices (“los que luchan con martillo”) fueron conquistados por las tropas romanas al mando
de Gnaeus Julius Agricola en 77-78 d.C. (N. de E.)
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Figura 1 — Carta estratigrafica internacional del Paleozoico (inferior).
Ma: millones de arios. Fuente: Ogg (2004).
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Figura 2 — Carta estratigrafica internacional del Paleozoico (superior).
Ma: millones de arios. Fuente: Ogg (2004).

El Silarico transcurre hace 444 a 416 millones de afios. Su nombre de-

riva de una tribu celta que ocupd la region Sur de Inglaterra (silures); fue pro-
puesto formalmente, como ya fue sefialado, por Sedgwick y Murchison. Se ca-
racteriza por una potente sucesion de “pizarras graptoliticas” a las que se inter-
calan cuarcitas y calizas. Su corta duracion fue consecuencia de las rapidas
transformaciones geograficas y bioldgicas que ocurrieron durante este periodo.

El Devoénico también fue definido por Murchison y Sedgwick al repa-

rar que en Escocia, por encima de las capas del Silurico, ocurria una impor-
tante sucesion de areniscas rojas (old red sandstones) asi como, en la region
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de Devonshire, otras sucesiones sedimentarias que, con diferentes litologias,
resultaban equivalentes a las old red sandstones. Este periodo tiene una dura-
cion de 57 millones de afios.

El Carbonifero transcurrié hace 359 a 299 millones de afios. Su nombre
hace referencia a los importantes depodsitos de carboén que se formaron en ese
periodo en Europa (coal measures en Inglaterra, terrains houilléres en Francia,
y Kohlengebirge en Alemania), cuando esas masas continentales se encontra-
ban sobre o muy proximas al Ecuador, propiciando el desarrollo de una impor-
tante vegetacion bajo un clima tropical a subtropical. En Norte-América clési-
camente se han definido unidades, el Mississippiense y el Pennsylvaniense
(Fig. 2), los que actualmente se consideran subdivisiones del Carbonifero.

El Pérmico es el ultimo periodo del Paleozoico (hace 299 a 251 millo-
nes de anos). Fue definido por Murchison en 1841 para designar una sucesion
de areniscas rojas que se apoyaban sobre secuencias sedimentarias portadoras
de espesos bancos de carbon. Por esta razon, Murchison denomind a los estra-
tos de la region de Perm’ (al Oeste de los Montes Urales en Rusia) como new
red sandstones. Vale la pena destacar que importantes depdsitos de carbon al-
canzan a formarse inclusive durante el Pérmico, en la propia region del Perm’ y
que buena parte de los carbones gondwanicos son en realidad de edad Pérmico.

La distribucion de los continentes

Al iniciarse el Paleozoico, cerca del 95% de las masas continentales
ya estaban formadas; muchos autores coinciden en esto. Desde el punto de
vista geotectonico, el Paleozoico fue un escenario cambiante, donde un im-
portante conjunto de informacidon geologica, principalmente de indole geo-
cronologica, paleomagnética y geotectonica, verifica que los procesos de
aglutinacion y desagregacion de las masas continentales fueron recurrentes a
lo largo de la historia geologica. Ello tendra relevantes consecuencias en la
diversidad biolédgica de esta Era, como resultado de las importantes modifica-
ciones paleogeograficas que se suceden con la ruptura y dispersion de masas
continentales, pasando a ocupar diferentes posiciones latitudinales y dando
lugar al nacimiento, desarrollo y cierre de varios mares y océanos (e.g. Iape-
tus y Rheico, entre otros).” Quizas la Gnica gran excepcion a esas grandes

3. El océano lapetus (del nombre mitologico heleno Iapetds, hijo de Uranos y Gaia, padre de
Prométheds) separaba hace unos 550 millones de afios las masas continentales Laurentia (nucleo
de la actual Norte-América) al Norte del océano, y Baltica (Escandinavia y la region baltica) al
Sur; todo ello en el Hemisferio Sur de la Tierra. En un proceso de subduccion que transcurrié du-
rante unos 120 millones de afios, la corteza oceanica fue desapareciendo bajo la corteza continen-
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modificaciones continentales durante el Paleozoico haya sido el continente
Gondwana.

El Paleozoico se inicia con una configuracion continental que hereda
la historia de los procesos tectonicos ocurridos hacia finales del Proterozoi-
co.* Se postula que hace aproximadamente 550 Ma existié un supercontinente
de una muy corta vida, al que se ha denominado Pannotia (Dalziel 1997). Es-
te se habria formado poco antes del inicio del Paleozoico por la colision de
tres continentes: Gondwana, Laurentia—Baltica y Siberia. La glaciacion Va-
rangeriense, que habria ocurrido entre 625 y 580 millones de afios, estd aso-
ciada a la formacion de este supercontinente, el que se encontraria ocupando
el hemisferio Sur.”

De aceptarse la existencia de Pannotia hacia el inicio del Cambrico, la
historia paleozoica se podria sintetizar en Gondwana manteniéndose relativa-
mente incolume y ocupando el Hemisferio Sur, mientras que las antiguas ma-
sas continentales que se habian aglutinado hacia finales del Proterozoico (Lau-
rentia, Baltica, Siberia), sufriran a partir de hace 500 millones de afios multi-
ples procesos de desagregacion, con fuertes desplazamientos latitudinales y
longitudinales. Todo ese periplo trajo como consecuencia varias reactivaciones
de ciclos glaciales (vide infra), importantes cambios relativos del nivel del mar
y formacion de ordgenos paleozoicos como resultado de multiples colisiones.

Por ejemplo, entre 420 y 380 millones de afos atras, Laurentia (enorme
masa continental constituida por gran parte de la actual Norte-América) choco
con Baltica (parte de Europa). Las dos masas se unieron para formar Laurasia,
generando un importante cinturén de rocas deformadas que delimita la existen-
cia de una cordillera de plegamiento erosionada; ésta se prolonga desde Irlanda
al Norte de Escandinavia y Groenlandia (Orogenia Caledoniana).

Entre 360 y 270 millones de afos atrds, Laurasia colisiond con
Gondwana y con Siberia para dar nacimiento a Pangea (Orogenia Herciniana)
y muerte al océano lapetus. En el primer caso, aparecieron cordilleras de ple-
gamiento y fallas en el Sur y en el Este de los Estados Unidos (Or6geno Oua-
chita y cordillera de los Apalaches, respectivamente). Por otro lado, cuando

tal: ambas masas quedaron practicamente unidas, sin el océano entre ellas. Escocia qued6 unida a
Inglaterra, y asi permaneci6 cuando el resto de Laurentia a la que inicialmente pertenecia, emigrod
hacia el Oeste. (N. de E.)

4. El Proterozoico (del griego proteros = primero, y zoon = animal) se extiende desde 2.500 millones
de afios atras hasta el comienzo del Cambrico. (N. de E.)

5. Pannotia —nombre sugerido por el gedlogo angloaustraliano Christopher McAulay Powell (1943-
2001) en 1995— proviene del griego pan = todos y notios = al Sur.
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Laurasia colision6 con Siberia surgieron cordilleras de plegamiento al Este de
Europa: los Urales. Este momento particular de la evolucion de la corteza co-
rresponde a la etapa postuma de un Ciclo de Wilson, es decir, un nuevo me-
gaevento de aglutinacioén continental que condujo a la formacion de Pangea.
Como resultado se formard también un tGnico océano: Panthalassa. La evolu-
cion de las masas continentales y oceanicas durante el Paleozoico se ilustra
en la Figura 3.

U,

Sud-América
PANGEA

Devoénico Pérmico

Figura 3 — Evolucion de las masas continentales en el Paleozoico.
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Evoluciéon paleoclimatica

Hacia finales del Proterozoico, la Tierra pas6 probablemente por el pe-
riodo mas frio que jamas haya experimentado antes. Tanto los océanos como
los continentes se congelaron, tal vez con la excepcion de las regiones muy
cercanas al ecuador. De aqui que esa hipdtesis de la evolucidon planetaria se
denomine “Tierra Bola de Nieve” (Snowball Earth). De acuerdo con lo que
sostienen algunos especialistas en el tema, bajo esta situacion el aumento del
albedo del planeta y la reflexion de los rayos solares provocd que éste se vol-
viera aun mas frio. Bajo la capa de hielo de los mares, los organismos que lo-
graron sobrevivir habrian tenido como unica fuente de calor el proveniente del
interior de la Tierra y que se escapaba por la corteza oceanica submarina.’

En 1998, Paul Hoffman y colaboradores desarrollaron esta idea apo-
yandose inicialmente en el registro geoldgico de Namibia, regiones de Aus-
tralia, Canada e Islas Svalbard. Basicamente, estudiaron los espesos depositos
de rocas carbonaticas que se asocian a depdsitos glaciares. Segin esos auto-
res, estas secuencias sedimentarias de finales del proterozoico muestran evi-
dencias de que la actividad bioldgica habria cesado en los océanos durante
millones de afios. Esta situacion es esperable en caso de una glaciacion ex-
trema pero ademds describieron que las secuencias carbonaticas se apoyan
inmediatamente por encima de los depdsitos glaciares. Esto ultimo, apoyaria
la idea de una Tierra mucho mas caliente tras cada uno de los ciclos glaciales.
Tras estos periodos de fuertes glaciaciones, el clima cambiaba radicalmente
produciendo aumentos extremadamente rapidos del nivel de los océanos y un
calentamiento global.” El Gltimo de estos ciclos glaciares extremos identifica-

6. Fue el paleomagnetologo estadounidense Joseph Kirschvink quien primero propuso la teoria
“Snowball Earth”, sefialando que probablemente s6lo hayan existido dos episodios en la historia de
la Tierra en los que se llegara a tales extremos de glaciacion; el primero hace entre 900 y 600 Ma,
durante el Neoproterozoico, y el otro, en el Paleoproterozoico, hace unos 2.300 Ma.

7. La Teoria de la “Bola de Nieve” conmocioné a la comunidad cientifica. Son varias las objeciones
que se le observan. Unas se vinculan al mecanismo de enfriamiento de la Tierra: la radiacion solar
de la época estd lejos de justificar que hubiese glaciares a nivel del mar en posiciones tropicales y
aun mas lejos de explicar como se termind ese enfriamiento. La posible anoxia de los mares de fina-
les del Proterozoico, necesaria para dar razon a los depositos de hierro bandeado, seria aceptable tan
s6lo con un océano totalmente congelado, lo que de haber sido asi generaria un problema atin ma-
yor: la sobrevivencia de la biosfera. La formacion de las secuencias carbonaticas depositadas hacia
finales de cada ciclo glacial se podrian explicar s6lo cuando la actividad volcanica (no antes de al-
gunas decenas de millones de afios) hubiera logrado acumular la suficiente cantidad de CO, como
para regenerar el efecto invernadero y fundir el hielo, y por ese motivo, algunos de los principales
detractores de esta teoria se preguntan por qué hay secuencias carbonaticas sobre algunos depositos
glaciales y no sobre todos, y por qué a veces unos y otros estan intercalados como si las condiciones
de glaciacion e invernadero se hubiesen repetido ciclicamente. Otra fuerte objecion viene de los es-
tudiosos de las rocas igneas al analizar el comportamiento del estroncio de masa 87. Este is6topo es
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dos por esos investigadores estaria préximo a los 570 millones de afios,
proximo al inicio del Ediacarico.® Este momento se corresponderia con una
masiva diversificacion de los organismos unicelulares asi como con la apari-
cion de los primeros animales multicelulares. Esta explosion de vida pudo
verse estimulada por la presencia de muchas oportunidades evolutivas en un
mundo recién descongelado.

Posteriormente, se reconoce para el Paleozoico un clima esencialmente
benigno pautado por dos importantes procesos de glaciacion ocurridos en el
Ordovicico tardio—Silarico temprano y Carbonifero—Pérmico (Fig. 4). Segin
algunos investigadores, existen algunas evidencias de glaciares en el Cambri-
co temprano y en el Devonico (vide infra). Durante el Paleozoico bajo, se
tiende a aceptar que predominaron condiciones “marinas”, con un nivel eleva-
do de CO; atmosférico y nivel del mar alto, manifestado por el desarrollo de
varios mares epicontinentales (Fig. 4). Este elevado nivel del mar, no habria
tenido bases glacio—eustaticas sino mas bien tectonicas.

La glaciacion del Ordovicico tardio—Silirico temprano estd eviden-
ciada por registros en el Norte de Africa, que en ese momento ocupaba un po-
sicionamiento cercano al Polo Sur. Transcurrieron practicamente 60 millones
de afios hasta la proxima glaciacion.

Hacia el Paleozoico medio, el desarrollo de las plantas terrestres (vide
infra), tuvo significacion ya que habria provocado la disminucion del efecto
albedo, la intensificacion del ciclo hidrolégico, a la vez que habria constituido
un reservorio para el ciclo del carbono con descenso del CO, atmosférico.

Durante el Paleozoico tardio se produjeron dos grandes procesos: por
un lado el desarrollo de carbon en un cinturdn tropical y otro en latitudes
medias (gondwanico); por el otro, la glaciacion en el Hemisferio Sur, afec-
tando mayormente Sud-América, Africa, Antartida, India y Australia. Los
registros de esta glaciacion sirvieron a Alfred Wegener para sostener sus
ideas de deriva continental (Fig. 5). Este proceso tuvo una prolongada dura-
cion alcanzando aproximadamente 100 millones de afios (vide infra).

producido por los granitos y se acumula en los sedimentos marinos s6lo como resultado de la ero-
sion de los continentes por lo que en una Tierra cubierta por masas de hielo, y por lo tanto sin ero-
sion, la cantidad de 87Sr deberia descender bruscamente pero ocurre lo contrario. (vide para mayo-
res detalles la bibliografia al final de este Capitulo).

8. Véndico era el nombre mas utilizado para este periodo. En 1982 Preston Cloud y Martin Glaessner
propusieron el nombre Ediacarico, por fosiles de esa época encontrados en los montes Ediacara, en
el Sur de Australia. En 2004 la International Union of Geological Sciences (IUGS) oficializé con
este nombre el periodo geoldgico que transcurre entre 600 y 542 millones de afios atras.
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Nivel del Mar  Temperatura
+ = . +
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Pérmico

Carbonifero
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Figura 4 — Curvas del nivel del mar y temperatura durante el Paleozoico.
Los asteriscos representan las grandes extinciones (el mayor indica la Permo—Tridsica).

Las lineas verticales representan los principales procesos de glaciacion.
(Basado en Crowley & North 1991, Briggs 1995).

La vida en el Paleozoico

En los tiempos en que se sentaban las bases de las actuales divisiones
del tiempo geolodgico, se consideraba que el registro fosil comenzaba con el
Cambrico, dejando hacia atras un “Precambrico” sin registro de vida.” De
todos modos, esto no implicaba para aquellos naturalistas la inexistencia de
vida, la que, dada la complejidad de los primeros registros fosiliferos, debia
haberse desarrollado con anterioridad.

9. Precambrico es un término informal. Agrupa los periodos que transcurren desde hace 3.800 Ma has-
ta el comienzo del Paleozoico hace 542 Ma. (N. de E.)
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Figura 5 — Gondwana durante el Carbonifero—Pérmico.
Modificado de Brown & Lomolino (1998).

Ulteriormente, se acumularon evidencias respecto a la vida precam-
brica, tanto uni como multicelular, lo que ha dejado mas borroso el limite
“Precambrico” (Proterozoico)-Céambrico. Si bien éste no puede ser ya defi-
nido por la contradiccion no fosiles—fosiles, existen, no obstante, diferencias
a uno y otro lado de la frontera.

Un paso fundamental para el registro fosilifero fue la aparicion del es-
queleto: marca una gran diferencia en el potencial de preservacion, frente a
aquellos organismos que carecen de ¢l. Pero el esqueleto aparecio en realidad
antes del Paleozoico, aunque muy cerca del cuestionado limite, en el periodo
Ediacarico. Se trata de una serie algo monotona de pequefios restos esqueleta-
les, la que ha sido denominada “small shelly fauna”. El paso hacia el Cambri-
co se da con la apariciéon de otra serie de restos esqueletales en el “piso”
Tommotiense:'’ presenta cierta continuidad con la anterior, pero con una di-
versidad mucho mayor y con el agregado de otra serie de grupos ya tipica-
mente paleozoicos (e.g. braquidpodos, hyolitas). La aparicion de los trilobi-
tas, un grupo emblematico del Paleozoico, se dara en el siguiente “piso” (At-

10. Algunos Pisos, como el Tommotiense y el Atdabaniense, no han sido aceptados oficialmente, pero
son de uso comun entre los especialistas.

20



Capitulo I - El Paleozoico

dabaniense). A partir de alli los cambios y apariciones se sucederan a un rit-
mo no igualado en el resto de la historia de la Tierra. Se trata de un paso de
significacion ocurrido en los organismos, los cuales adquirieron, quizas por
vias independientes, la capacidad de utilizar elementos minerales para cons-
truir parte de su estructura (“biomineralizacioén’).

Sea como sea, es adecuado el hecho de hablar de una “explosion
cambrica” de la vida, y més cuando nos restringimos a los organismos con
esqueleto. ;Por qué en ese momento y no en otro, y qué circunstancias se
dieron para que este fenomeno sucediera? Hay varias hipétesis al respecto, y
quizas hayan confluido varios factores. Se ha indicado, por ejemplo, la im-
portancia de un mayor numero de nutrientes, la desagregacion de Pannotia
en continentes menores con el consiguiente aumento de las plataformas con-
tinentales, un tenor de oxigeno adecuado en la atmdsfera, el desarrollo de
nuevas estrategias ecologicas como la depredacion, la necesidad de bloquear
excesos de minerales, etc.

Al terminar el Cambrico, ya habian aparecido todos los planes de or-
ganizacion modernos que incluyen esqueleto, con excepcion de los briozoa-
rios. Algunos yacimientos excepcionales que nos muestran fosiles de orga-
nismos sin esqueleto (como por ejemplo los de Burgess, Canadd), evidencian
que la diversidad de dichos planes de organizacion fue mucho mayor en
aquellos tiempos que posteriormente. Ello ha llevado a pensar que la vida
primero ha estado frente a un fenémeno de “experimentacion” y luego “es-
tandarizacion” con diferenciacion intralinajes.

Hasta promediando el Silurico la vida se desarrolld en el medio acua-
tico, momento en el cual comenzoé la invasion del ambiente terrestre. Pione-
ros en esto fueron las plantas vasculares primitivas (Psilofitas) y los artropo-
dos (miriapodos y precursores de los escorpiones). La interaccion biota—
corteza facilitd rapidamente el desarrollo de estos grupos y la aparicion o
arribo de otros. Este cambio de ambiente supuso la aparicion de numerosas
adaptaciones dirigidas a permitir la respiracion, circulacion, reproduccion y a
evitar la desecacion.

Los cordados se registran desde el Cambrico, linea que a la postre
conducira a la especie humana. Entre ellos evolucionan los vertebrados, que
protagonizaron marcados cambios a través del Paleozoico, contribuyendo a
modificar las comunidades. El surgimiento de peces con mandibula (placo-
dermos, tiburones, 6seos), implicdé cambios anatémicos, alimenticios y etolo-
gicos entre otros, residiendo aqui el origen de la predacion en los vertebrados.
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En consonancia con los procesos evolutivos de “experimentacion”, dentro de
los vertebrados se desarrollaron los tetrapodos, cuyos primeros representantes
han sido los anfibios, con capacidad de habitar espacios subaéreos, y poste-
riormente las primeras y variadas formas agrupadas en reptiles incluyendo a
los predecesores de los mamiferos.

Otros puntos de interés desde el punto de vista de los grupos repre-
sentados actualmente, son la aparicion de los insectos —el grupo mas diverso
en la actualidad— producida en el Devoénico, el surgimiento del ala no plega-
ble en el Carbonifero, y la mas moderna ala plegable en el Pérmico.

Las oscilaciones de la diversidad biologica tomada globalmente a tra-
vés del Paleozoico, se correlacionan en parte con la historia de las masas con-
tinentales, su aislamiento y/o conexion, el desarrollo de plataformas continen-
tales aisladas, etc. Asi, los picos de mayor diversidad coinciden en grandes
rasgos con los momentos de mayor cantidad de masas continentales aisladas,
favoreciendo la diversificacion biologica global. Durante el Cambrico—
Ordovicico se produce segregacion de fauna marina como consecuencia de
un importante desarrollo de mares y océanos en torno a las masas continenta-
les aisladas. En el Silarico, debido a un mayor acercamiento de continentes
en latitudes bajas se produce un mayor cosmopolitismo. Hacia el Devonico,
como consecuencia de la unificacion de tres masas continentales, a raiz del
cierre del Océano lapetus, al producirse contactos intercontinentales se in-
crementa progresivamente la fauna marina comiin e intercambio creciente de
peces de agua dulce (Fig. 6).

John Sepkoski Jr. (1948-1999), a partir de la década de 1970, distin-
guid mediante estudios multifactoriales tres “faunas evolutivas”: Cambrica,
Paleozoica y Moderna (Fig. 7). Conceptualmente, esta idea pretende significar
que ciertos intervalos de tiempo geologico estuvieron caracterizados por un
conjunto de grupos que fueron predominantes en el mismo, pautando un mo-
mento de la evolucidn bioldgica por la asociacion de diversos grupos, no nece-
sariamente relacionados por parentesco. Ello se aparta de la vision clésica de
adscribir las grandes divisiones de la historia de la Tierra (Eras) a grupos uni-
cos (v.gr.: “la era de los peces”), idea muy alejada de la realidad ecologica.

La fauna Céambrica (caracterizada por trilobitas, braquidopodos inarti-
culados, hyolitidos, monoplacéforos y eocrinoideos), domind durante este pe-
riodo y principios del Ordovicico, declinando luego de una importante extin-
cion acaecida en este mismo periodo (Fig. 8). La fauna Paleozoica (e.g. bra-
quiopodos articulados, corales antozoarios, cefalopodos, briozoarios, asteroi-
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deos primitivos, eocrinoideos, ostracodos, graptolitos), si bien con represen-
tantes desde el principio de la Era, tuvo su apogeo en los mares a partir de la
antedicha extincion hasta el fin del Pérmico (Fig. 8), a partir del cual sus
elementos son solamente componentes menores de la diversidad, frente al
predominio de la fauna Moderna (Fig. 7). El desplazamiento de la fauna
Céambrica por la Paleozoica se expresé desde el punto de vista ecoldgico, en
que la primera fue desplazada de contextos onshore a offshore, quedando las
formas de la fauna Paleozoica predominando en los primeros.

MA Cierre del Océano Iapetus
3
5 420k cierre del océano
s A~ peces de agua dulce
SN ostracodos bénticos
o 440 (sin larvas peldgicas)
=
E 460 especies de trilobitas y braquiépodos
£ (con larvas pelagicas)
Q
S 480 géneros de trilobitas y braquiépodos
‘g (con larvas pelagicas)
g 500
graptolitos (pelagicos)

520
=]
=
—
'E 540
5 79
U ]

560

580 |

0 2000/3000 4000/6000
Ancho aproximado del Océano lapetus en kms.

Figura 6 — A medida que transcurrio el tiempo desde el Cambrico al
Devonico, como consecuencia del acercamiento de los continentes
Laurentia, Avalonia y Baltica, se incremento la fauna comun a ambos
lados del Océano lapetus y se produjo finalmente el cierre del mismo

al colisionar dichos continentes generandose Euramérica.
Modificado de Hallam (1994).

23



Gerardo Veroslavsky, Sergio Martinez y Martin Ubilla

i 17501
800 I: Fauna Cambrica

II: Fauna Paleozoica
III: Fauna Moderna

600 1

400

_ Af 111
- 11 '

PALEOZOICO Tr J K T

T T
400 200 0

Figura 7 — Curvas correspondientes a las tres “faunas evolutivas”.

El area punteada corresponde al residuo no explicado por el andlisis.
Modificado de Sepkoski (1981).

Siguiendo esta idea original, estudios sobre los vegetales terrestres
han distinguido cuatro grandes componentes de plantas vasculares (Fig. 9):
el I predomina a fines del Silurico e inicio del Devonico, y corresponde a
las traqueofitas primitivas que invadieron la tierra; el Il comprende princi-
palmente a las pteridofitas, y se desarroll6 a partir del Devonico Superior,
decreciendo notablemente luego del Tridsico. Esta flora es la que produjo
los grandes bosques caracteristicos del Carbonifero. EI componente III
(gimnospermas) va incrementando lentamente su diversidad a partir del
Devonico, siendo particularmente dominante en el Mesozoico; y finalmen-
te el IV (angiospermas) es el predominante desde el Cretacico hasta nues-
tros dias. Notese la importancia del Paleozoico en todo este desarrollo. Du-
rante el Pérmico las plantas desarrollaron importante regionalidad, con va-
rios reinos, entre ellos el Tropical, el Templado Norte y Sur y de Angara
(Fig. 10).
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Figura 8 — Fauna Cambrica y Paleozoica.
Modificado de Benton & Harper (1997).
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Figura 9 — Grupos de plantas vasculares a lo largo del tiempo geologico.
Modificado de Bambach et al. (1985).

El Paleozoico se cerrd con la extincion mas severa del registro geolo-
gico (Fig. 7). Se estima que un 95% de las especies marinas con esqueleto no
pasaron al Mesozoico, quedando por el camino grandes grupos como los trilo-
bitas, fusulinidos, corales primitivos y habiendo sufrido severas pérdidas otros
como los braquidpodos. La causa de esta extincion es motivo de debate, aun-
que existe cierto consenso basico en que varios factores coadyuvaron para que
se produjera, como el impacto de un cuerpo extraterrestre, o la confluencia de
los continentes en Pangea, o procesos regresivos del nivel del mar, etc. El pro-
ceso de extincion masiva no habria afectado por igual a todos los organismos;
en el caso de los vertebrados, el impacto de extincion habria sido menor que lo
pensado inicialmente, teniendo en cuenta no la lectura directa del registro fo-
sil, sino las relaciones evolutivas de los grupos, que sugiere que varios de ellos
debieron originarse en realidad antes del limite Pérmico—Tridsico. Es impor-
tante destacar que de acuerdo a la Carta Estratigrafica Internacional 2005, el
inicio del Triasico es mas joven que la extincion, la que de acuerdo a este pun-
to de vista, queda contenida en la parte final del Pérmico.
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Floras del Pérmico
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Figura 10 — Regionalizacion de la flora pérmica.
Modificado de Artabe et al. (2003).

Gondwana'

Gondwana fue una gran masa continental que se form¢ hacia finales
del Proterozoico y sobrevivid con pequefias modificaciones hasta el Meso-
zoico.'? Su nombre deriva de la region central de la India donde aflora una
sucesion de estratos relativamente continua que se extiende desde el Carbo-
nifero Tardio al Cretacico Temprano. Estas rocas sedimentarias contienen
restos vegetales del género Glossopteris, cuyas caracteristicas distintivas
permitieron a los primeros paleontdlogos el establecimiento de correlaciones
bioestratigraficas con otras sucesiones sedimentarias de Africa, Sud-
América, Australia y Antartida.

11. Buena parte del contenido de esta seccion se toma de la sintesis evolutiva de Gondwana realizada
en 1997 por Edison Milani en su tesis doctoral (vide bibliografia al final de este Capitulo).

12. La expresion Gondwana (“Tierra de los Gond”) fue usada por primera vez en 1872 por el gedlogo
britdnico Henry B. Medlicott (1829-1905) en un informe manuscrito destinado al Geological Sur-
vey of India, y refiere al nombre de una antigua tribu aborigen que habitdé donde se desarrolla la
seccion estratigrafica mas completa. El término vio la luz en 1876 en una publicacion de O. Feis-
mantel sobre la paleontologia de esas sucesiones sedimentarias.
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La idea de que estas sucesiones sedimentarias pudieran haber sido de-
positadas sobre un tnico bloque continental en el pasado geologico se debid al
gedlogo austriaco Eduard Suess (1831-1914) en 1885, quien no sostuvo la de-
riva continental aunque propuso originalmente la unién de Africa, Madagascar
e India para formar un gran continente denominado Gondwanaland. En 1915,
fue Alfred Wegener en su primera edicion de El origen de los continentes y
los océanos quien incorpord también a Australia y Antartida.”” La notable
contribucion de Keidel (1916) estableci6 fuertes correlaciones geologicas en-
tre América y Sud-Africa al definir el cinturén orogénico de El Cabo—
Ventana."* El geélogo sudafricano Alexander Du Toit, luego de su viaje a
América Meridional (Brasil, Argentina y Uruguay) en 1923 incorpor6 al con-
cepto de Gondwana a Sud-América e hizo la primera reconstruccion rigurosa
de la posicion pre-deriva de Africa—Sud-América, basandose en la continuidad
de los elementos geologicos, paleontologicos y el encastre de las margenes
continentales a ambos lados del Atlantico.

13. Alfred Wegener (1880-1930), aleman, meteordlogo, estremecio a la comunidad cientifica cuan-
do en enero de 1912 realizé dos conferencias que, después de mas de sesenta afios, terminarian
formando parte de los antecedentes fundamentales de la Teoria de la Tecténica de Placas. La
primera fue en la Sociedad Geolodgica, en Frankfurt: E/ origen de las megaformas de la corteza
terrestre, continentes y océanos, basado en la geofisica. La segunda conferencia, en la Sociedad
para el Progreso de las Ciencias de la Naturaleza, en Marburg, se tituld E/ desplazamiento hori-
zontal de los continentes. Aln ese mismo afno publicé en Geologische Rundschau el articulo El
origen de los continentes. Algunos de los conceptos revolucionarios planteados por Wegener
contaban con antecedentes recientes esbozados en los trabajos de Roberto Mantovani
(L ’Antarctide, 1909) y Frank Taylor (Bearing of the Tertiary mountain belt on the origin of the
Earth’s plan, 1910), demostrando que en la época ya habia algunas condiciones para soportar
esas ideas. Con el inicio de la Primera Guerra Mundial, Wegener debi¢ ir al frente de batalla
donde fue herido de bala en el cuello, posibilitando que durante su recuperacion escribiera E/
origen de los continentes y los océanos. Este libro, cuya primera edicion data de 1915, gener6
una gran conmocion en la comunidad geoldgica y geofisica de la época, al presentar ordenada-
mente los datos geoldgicos, geofisicos, paleontoldgicos, geodésicos y climatoldgicos a favor de
la deriva continental. Luego de su tragica muerte, los principales francotiradores a favor de la
movilidad continental fueron el sud-africano Alexander Du Toit (1878-1949), el escocés Arthur
Holmes (1890-1965), el australiano Samuel W. Carey (1911-2002) y el inglés Stanley Keith
Runcorn (1922-1995). Hacia 1970, aceptada por la comunidad cientifica la Tectonica de Placas,
quedaron muy pocos francotiradores “inmovilistas” entre los que se destacaron el ruso Vladimir
V. Belousov (1907-1990), y los estadounidenses Arthur A. Meyerhoff (1928-1994), su padre
Howard Meyerhoff, y Paul S. Wesson.

14. Juan Keidel (1877-1954) era gedlogo de la Direccion Nacional de Minas de Argentina, cuando
en 1914 presentd en un congreso en Toronto (Canada) un trabajo sobre la gran semejanza entre
terrenos aflorantes en la sierra de la Ventana (a unos 560 km de Buenos Aires, cerca de Bahia
Blanca) y otros de las cercanias de El Cabo, en Sud-Africa. El trabajo fue al afio siguiente un
argumento referencial para Wegener. Keidel publicd luego un trabajo sobre la precisa correla-
cion entre las formaciones marinas y continentales de ambas regiones y la presencia de deposi-
tos glaciares, como pruebas de que ambas zonas habian estado unidas a fines del Paleozoico.
Keidel fue profesor en la Universidad de Buenos Aires hasta su retiro en 1941. (Tomado de un
articulo de V.A. Ramos en la revista Ciencia Hoy v.6 N° 32, 1966) (N. de E.)
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Con el correr de los afios y los estudios, el concepto de Gondwana
fue adquiriendo paulatinamente una fuerte connotacion paleogeografica tan-
to para gedlogos como para paleontdlogos. Desde el punto de vista geografi-
co, Powell & Li (1994) consideran al Gondwana dividido en dos regiones: el
Gondwana Oriental, agrupando Australia, India y Antartida, y el Gondwana
Occidental, constituido por Sud-América y Africa. La evolucién de la por-
cién Sudoeste del Gondwana Occidental es la que mayor importancia tiene
para nuestra geologia regional y, en particular, para entender los aspectos
mas particulares de la evolucidn paleozoica de nuestro territorio.

Por ese motivo, para el Paleozoico, los registros geologicos sudameri-
canos australes (y del Sur de Africa) deben ser analizados bajo ese contexto
geotectonico, en particular teniendo en cuenta los eventos tectonicos de orden
mayor que se desarrollaron hacia la margen activa del borde de placa, donde
durante el Paleozoico se registraron interacciones tectonicas entre bloques li-
tosféricos correspondientes al paleocontinente, al océano Panthalassa y a te-
rrenos aloctonos que colisionaron a lo largo de ese borde activo (Milani
1997).

En ese marco, es importante reconocer que el basamento de Gond-
wana, sobre el que se acumularon las sucesivas secuencias sedimentarias pa-
leozoicas, estd constituido por un extenso y heterogéneo mosaico de unida-
des precambricas, adosados entre si a lo largo de varios cinturones moviles
activos, principalmente, entre los 900 a 450 millones de afios (Fulfaro et al.
1982). En este intervalo de tiempo se incluyen los eventos geotectonicos li-
gados a la Orogenia Brasiliana/Panafricana. Segiin Milani (1997), buena par-
te de esas suturas muestran fragmentos ofioliticos de cuencas oceanicas del
Proterozoico tardio, cerradas durante el Paleozoico temprano; mientras que
otras representan cinturones méviles mas antiguos pero que fueron reactiva-
dos durante la consolidacion de Gondwana. Se admite un rejuvenecimiento
térmico entre los 600 a 500 millones de afios que se manifiesta en amplios
dominios del basamento gondwanico, fendmeno que probablemente coincida
con la etapa final de las colisiones de los diferentes bloques litosféricos que
formarian el paleocontinente.

Son esas grandes discontinuidades corticales que ofrece el basamento
sudamericano (en el sentido de la “Plataforma Sudamericana” de Almeida
1978), las que jugaran un rol fundamental en el control de la subsidencia, de
las reactivaciones y en el estilo de apilamiento de las sucesiones sedimenta-
rias que alberga, basicamente, como respuesta a los fendmenos tectonicos que
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se sucedieron a lo largo del borde de la margen meridional del Gondwana
Occidental. La comprension e identificacion de estos eventos tiene una impli-
cancia fundamental para entender las reactivaciones que sufre el interior de
las areas cratonicas, confirmandose que los grandes levantamientos, discor-
dancias y periodos de erosion en las “areas estables”, son respuesta a la
transmision de esfuerzos de intraplaca correlacionados a los eventos que ocu-
rrieron en el borde activo occidental de Gondwana.

Cabe recordar que Gondwana logro soldarse con Laurasia hacia el
Pérmico para pasar a conformar Pangea. Esta nueva situacion paleogeografi-
ca se mantuvo practicamente sin cambios por casi 100 millones de anos. La
destruccion de este supercontinente se habria debido a la existencia generali-
zada de anomalias térmicas dentro de Pangea durante el Mesozoico (vide
Peate 1997).

La sedimentacion paleozoica en Gondwana Occidental:
Cuenca Chaco-Parana

La sedimentacion paleozoica ocupd amplias areas geograficas de la
region meridional de Gondwana Occidental (Fig. 11), la que tuvo como
principales areas fuente las regiones cratonicas de la Plataforma Sudameri-
cana al Este y Noroeste. A medida que se avanzaba desde las areas cratoni-
cas fuente hacia el Oeste, las condiciones marinas fueron mas predominantes
al estar mas proximas del nivel de base oceanico que imponia el Panthalassa.
Sin embargo, las condiciones de borde activo del margen occidental compli-
caron en algunos momentos los aspectos fisiograficos, motivado en colisio-
nes de bloques menores que se irian adosando.

En este contexto paleogeografico, la Cuenca Chaco—Parana se desta-
ca como una de las principales cuencas intracratonicas del margen meridio-
nal de Gondwana Occidental. Esta cuenca, en un sentido amplio, ocup6 mas
de 1.700.000 kmz, abarcando parcialmente los actuales territorios de Brasil,
Uruguay, Paraguay, Argentina y Bolivia. La Figura 12 muestra las principa-
les cuencas sedimentarias que funcionaron durante el Paleozoico en la region
meridional de Gondwana Occidental. De una forma general, se puede decir
que hasta el Ordovicico buena parte del basamento gondwanico presentaba
todavia una actividad tecténica importante, por lo que el inicio de la instalacion
de las grandes sineclises que serian palco de la sedimentacion paleozoica
ocurriria s6lo a partir del Siltrico (Basei & Brito Neves 1992). Por lo que, entre
el Cambrico y parte del Ordovicico, la caracteristica principal estd dada por la
atenuacion de los procesos de deformacion cortical y la sucesion de
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fallamientos que dan origen a cuencas de intermontafia ligadas a los estadios
finales del Ciclo Brasiliano. Las cuencas cuyos rellenos son basicamente de
tipo vulcanosedimentario se localizan sobre o proximas a las fajas de
plegamientos generadas en el Ciclo Brasiliano (Fulfaro et al. 1982). En nuestro
pais, se asocia a este momento de la evolucion cortical la Formacion Barriga
Negra, entendida aqui en el sentido de Bossi & Navarro (1991).

Figura 11 — Reconstruccion del continente de Gondwana
segun Witt et al. (1989).

Con la atenuacion de la Orogenia Brasiliana surgieron las grandes
sineclisas que dieron lugar a la formacion de las “verdaderas” cuencas
sudamericanas intracratonicas. Se destaca entre otras la Cuenca Chaco—Parana
(Fig. 12) por su extension y preservacion de registros sedimentarios.

La sedimentacién Ordovicico—Siltrico ocurre en diferentes contextos
sobre la Plataforma Sudamericana y se caracteriza por una discordancia
regional entre esta sedimentacion y las unidades del evento precedente.
Durante la sedimentacion Ordovicico—Siltrico, las cuencas fueron rellenadas
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por sedimentitas continentales y marinas con una clara conexion con las
cuencas marinas que se desarrollaban hacia el Oeste (Proto—Pacifico). En
Uruguay no se conocen depositos que puedan ser asignados a este momento de
la evolucion geologica, probablemente asociado a un comportamiento positivo
del Alto del Rio de la Plata.

1.000 km

Figura 12 — Cuencas sedimentarias paleozoicas del Gondwana Occidental.
El rayado vertical seiiala el cinturon Gondwanides. Las cuencas numeradas son: 1. Tarija;
2. Calingasta—Uspallata; 3. Paganzo; 4. San Rafael; 5. Sauce Grande; 6. Chaco—Paranda;
7. Parana; 8. Barotse; 9. Kalahari; 10. Karoo. Tomado de Milani (1997).
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Durante el Paleozoico superior, y afectando la mayor parte del
Gondwana Occidental, tuvo lugar un importante evento glacial conocido
como “Glaciacion Gondwanica”. Depositos relacionados a este evento han
sido reportados en Bolivia, Argentina, Brasil, Uruguay, Sud-Africa, Antarti-
da e India. Este episodio paleoclimatico no fue isocronico, dependiendo su
edad de la posicion paleolatitudinal de la region considerada. De esta forma,
los registros mas antiguos probablemente corresponden al Carbonifero Infe-
rior de Bolivia mientras que los mas jovenes se localizan en Sud-Africa co-
rrespondiendo al Pérmico Inferior. En un sentido amplio, la “Glaciacion
Gondwanica” incluye al menos tres eventos principales correspondientes al:
Devonico—Carbonifero Inferior, Carbonifero Superior temprano, y Carboni-
fero Superior tardio—Pérmico inferior.

En Uruguay se desarrollan depoésitos transicionales a marinos plata-
formales, muy ricos en fosiles que establecen una edad Devonico Temprano,
y si bien se los atribuye a condiciones climaticas frias, no se encuentran evi-
dencias de depositacion bajo influencia glacial en las unidades que integran el
Grupo Durazno (formaciones Cerrezuelo, Cordobés y La Paloma). Las sedi-
mentitas que se apoyan inmediatamente por encima del Devonico uruguayo si
han sido acumuladas por la accién glacial o bajo la fuerte influencia de estos
procesos. Litoestratigraficamente, estos depdsitos estan representados por las
formaciones San Gregorio y Cerro Pelado, siendo aun controvertida la edad
de la depositacion basal, unos admitiendo una edad Carbonifero Tardio y
otros considerando que los registros preservados corresponden a la base del
Pérmico Temprano.

En un contexto mas general, la sedimentacion de edad Pérmico en la
Cuenca Chaco—Parana fue completamente diferente que el que se registro para
las cuencas silaricas y devonicas, al mostrar una mayor extension areal del
mar epicontinental sobre la region cratonica. Ese mar, que se mantuvo hasta el
Pérmico temprano, fue paulatinamente desapareciendo como resultado del le-
vantamiento generalizado de la plataforma sudamericana, evento asociado a la
construccion final de Pangea (Orogenia tardiherciniana). A partir de este mo-
mento, se produce una fuerte colmatacion y continentalizacion de los registros
de la Cuenca Chaco—Parand y el mar no volvera a ocupar mas las areas intra-
cratonicas. En nuestro territorio esta situacion esta representada por el progre-
sivo desplazamiento de los sistemas deltaicos a marinos (formaciones Tres Is-
las y Frayle Muerto), hacia sistemas litorales—/agoon que se ligan a episodios
transgresivos (formaciones Mangrullo y Paso Aguiar). Posteriormente, y en
forma definitiva, se registra un progresivo proceso de continentalizacion aso-
ciado a un levantamiento generalizado de las areas cratonicas de Gondwana,
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que se traduce en el pasaje de sistemas litorales dominados por mareas (For-
macion Yaguari) a &mbitos netamente continentales, con dominio fluvial y e6-
lico (Formacion Buena Vista).

Recursos minerales paleozoicos de Uruguay

Los principales recursos naturales asociados a las rocas paleozoicas en
Uruguay, son enumerados y vinculados a las unidades geologicas portadoras:

« Formacion Cordobés (Devonico) — arcillas caoliniticas;

« Formacion San Gregorio (Pérmico) — aguas subterraneas y aguas termales;
« Formacion Tres Islas (Pérmico) — aguas subterraneas;

« Formacion Mangrullo (Pérmico) — lutitas pirobituminosas;

« Formacion Yaguari (Pérmico) — arcillas bentoniticas;

« Formacion Buena Vista (Pérmico—Triasico temprano) — aguas subterraneas.

Por otra parte, la Cuenca Norte ha sido histéricamente objeto de va-
rias campafas de exploracion de recursos energéticos, particularmente
hidrocarburos, que han permitido conocer los grandes rasgos geoldgicos y
estructurales del subsuelo del Noroeste del pais. Varias unidades paleozoi-
cas, particularmente en los departamentos de Durazno y Cerro Largo, fueron
objeto de estudio y evaluacioén de su potencial mineral durante las sucesivas
campafias de prospeccion de uranio que llevo adelante la Direccion Nacional
de Mineria y Geologia.
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